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RESUMEN

Las observaciones meteorologicas cuantificadas son importantes en la
agricultura, prevencion de riesgos y generacion de informacion para estudios
posteriores. Uno de los instrumentos mas utilizados son las estaciones
meteoroldgicas automatizadas. Las estaciones que se utilizan en Guatemala son
generalmente tecnologias adquiridas en paises desarrollados, por lo que los

equipos que sufren desperfectos no pueden ser reparados por costos.

El presente trabajo presenta el desarrollo de un prototipo de estacion
meteoroldgica automatizada, que permite incorporar distintos sensores y tiempos
de muestreo, segun las necesidades. Con el objetivo principal de reducir costos
y generar informacién en tiempo real, el cual permitira realizar su instalacion en
cualquiera de las regiones del pais, y ser monitoreado continuamente desde las
oficinas centrales del Instituto Nacional de Sismologia, Vulcanologia,
Meteorologia e Hidrologia, INSIVUMEH.

El sistema implementado cuenta con la opcién de analisis historico de datos

y esta disefiado con una capacidad de procesamiento de datos cada minuto,

manteniendo su base de datos en tiempo real.
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OBJETIVOS

General

Disefiar e implementar un sistema de telemetria aplicado a una estacion

meteoroldgica de bajo costo, impreso en 3D.

Especificos

1. Implementar el uso de GPRS a una estacion meteoroldgica, para

transmision de datos.

2. Implementar un codigo de programacién para adquirir, guardar y gestionar

datos suministrados por los distintos sensores.

3. Implementar el uso de Access Point Name (APN) en una estacion

meteoroldgica de bajo costo, impreso en 3D.
4. Establecer la transferencia y recepcién de parametros meteorologicos

desde la estacién meteoroldgica de bajo costo, impreso en 3D, hacia el
servidor asignado de INSIVUMEH.
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INTRODUCCION

El presente trabajo, tiene como finalidad desarrollar el disefio y la
implementacion de un sistema de telemetria a una estacion meteorolégica
impresa en 3D a través de un computador de placa reducida denominada
Raspberry Pi 3, en el Instituto Nacional de Sismologia, Vulcanologia,
Meteorologia e Hidrologia, INSIVUMEH. Haciendo uso de un mdédulo GPRS, el
cual soporta la transmision de datos, generados por sensores capaces de
transformar las sefiales andlogas, mediante fenOmenos meteoroldgicos, en
sefales digitales para ser interpretadas, documentadas y visualizadas por la

Raspberry Pi 3, las cuales son transferidas a un servidor de INSIVUMEH.

En el primer capitulo se presentan las generalidades del INSIVUMEH,
identificando el area en donde se desarrolla el sistema. Seguidamente, en el
capitulo dos se describen los fundamentos meteoroldgicos y microcontroladores
que serviran de estudio, andlisis y desarrollo de la estacion meteoroldgica
impreso en 3D. En el tercer capitulo se definen los diferentes sensores a utilizar
y se describen sus caracteristicas técnicas, funcionamiento y compatibilidad con
la Raspberry Pi 3. En el capitulo cuarto se describe el disefio de cada sensor,
moddulo GPRS y base de datos, para el sistema de telemetria de la estacién

meteoroldgica.

Finalmente, en el capitulo cinco se desarrolla la implementacion de cada
uno de los componentes de la estacion meteoroldgica, sus diagramas de flujo
interconexiones fisicas y el software necesario para la adquisicion,
procesamiento, base de datos, transmision y visualizacion de los datos

meteorolbgicos obtenidos.
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El sistema propuesto surge de la necesidad de crear una estacion
meteoroldgica con tecnologia vanguardista de bajo costo, que cumpla con las
caracteristicas técnicas de disefio y robustez necesarias para ser confiable ante
la WMO (World Meteorological Organization por sus siglas en inglés).
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1. GENERALIDADES DEL INSTITUTO NACIONAL DE
SISMOLOGIA, VULCANOLOGIA, METEOROLOGIA E
HIDROLOGIA

1.1. Historia

El instituto Nacional de Sismologia, Vulcanologia, Meteorologia e
Hidrologia, también conocido por sus siglas como INSIVUMEH, es una institucion
técnico-cientifica que ejecuta actividades asociadas a las ciencias atmosféricas,

geofisicas e hidrologicas.

Fue formado por el Observatorio Nacional dependiente del Ministerio de
Agricultura con el departamento de Meteorologia de la Direccibn General de
Aeronautica Civil, dependiente del Ministerio de Comunicaciones y Obras
Publicas (hoy en dia Ministerio de Comunicaciones, Infraestructura y Vivienda) y
la seccién de Construccion y Mantenimiento de la red Hidrometeoroldgica del
INDE.

Actualmente la institucion técnico-cientifica es altamente calificada, la cual
contribuye a la optimizacion de actividades del sector productivo de la Republica
de Guatemala, asociada a las ciencias atmosféricas, geofisicas e hidroldgicas;
coordinando servicios con el sector privado y actuando como asesor técnico del

gobierno en caso de desastres naturales.

Ademas, planifica, disefia y ejecuta estudio y monitoreo sistematizado con

la tecnologia adecuada, enriqueciendo las bases de datos y sistemas de



informacion geofisica referente del pais, contribuyendo con la modernizaciéon y

especificaciones del sector educativo.

Presta servicios de vigilancia sistematica permanente de la actividad
volcanica y sismica, manteniendo datos hidrometeorolégicos, manteniendo,
reactivando y realizando la ampliacion de las actividades operacionales e
institucionales en cuanto a la rehabilitacién y reconstruccion de estaciones o

puntos de monitoreo de caracter climatico.

Su sede principal se encuentra en la ciudad de Guatemala, especificamente
en la 7 av. 14-57 zona 13, colonia Aurora I; frente al aeropuerto internacional La
Aurora, localizado geograficamente en las coordenadas 14 ° 35 11" latitud,
90 ° 31’ 58” longitud y elevacion 1502 M.S.N.M.

Sus instalaciones son propias, modernas y funcionales, en donde se
desarrollan convenientemente sus actividades cientificas, de divulgacion,

capacitaciéon y educativas.

Mantiene excelentes relaciones con instituciones de investigacion vy
universidades nacionales y extranjeras. La institucion es respetada y reconocida
en el dmbito nacional e internacional como un instituto de vanguardia en

tecnologia aplicada en el campo de las ciencias de la tierra.
1.2. Mision
Ser una institucién técnico-cientifica que genera y difunde informacion geo-

cientifica, a través de la recoleccion y el procesamiento de datos para la toma de
decisiones que contribuyan al beneficio de la poblacion.



1.3. Vision

Ser reconocidos como una instituciéon generadora de informacion geo-
cientifica confiable, efectiva y de calidad mundial que impacte positivamente a la

poblacion.
1.4. Estructura de la institucion

El INSIVUMEH es dependiente del Ministerio de Comunicaciones,
Infraestructura y Vivienda; pero su eje principal, esta compuesto por la direccion
y subdireccién general, de la cual se desglosan cuatro unidades complementarias

y cuatro departamentos esenciales.

Las unidades complementarias de INSIVUMEH son las siguientes:

o Unidad de Planificacién y Desarrollo Institucional.
o Unidad de Asesoria Juridica.

o Unidad de Comunicacion Social.

o Unidad de Tecnologias de la Informacion.

Cada unidad desarrolla actividades complementarias, las cuales son
relacionadas a los distintos departamentos de la institucion.

1.4.1. Departamento Administrativo - Financiero

Su funcién principal es la prestacion de servicios técnico — administrativo y

financiero indispensable para desarrollar las actividades de la institucion.

Se subdivide en tres areas, y cada area se desglosa en distintas unidades:



. Seccidon administrativa.

o Unidad de compras.
o Unidad de almaceén.
o Unidad de logistica y servicios generales.
o Unidad de mantenimiento de edificios.
o Seccion financiera.
o Unidad de contabilidad.
o Unidad de presupuesto.
o Unidad de tesoreria.
o) Unidad de inventario.
o Seccion de recursos humanos.
o Unidad de némina.
o Unidad de accion de recursos humanos.
o Unidad de informacion publica.
1.4.2. Departamento de Investigacion y Servicios Hidricos

Desarrolla actividades de monitoreo y control en materia hidrica del territorio
nacional, buscando como objetivo mantener actualizada la base de datos
hidrometeoroldgica para el interés nacional; con la finalidad de optimizar el uso
de fuentes hidricas disponibles en el territorio nacional, fomentando su

conservacion.

Se subdivide en distintas secciones, las cuales son:

o Seccién de Hidrologia y Aplicaciones.

o Seccién de Hidrogeologia.



J Seccién de Oceanografia.

o Seccién de Calidad del Agua y Aire.

1.4.3. Departamento de Investigacion y Servicios
Meteoroldgicos

Es el departamento encargado del monitoreo de fendmenos atmosféricos y
su impacto a nivel nacional, generando reportes, estadisticas y prondsticos
meteoroldgicos; difundiendo toda actividad meteoroldgica que se desarrolle en el

pais.

Se subdivide en distintas secciones, las cuales son:

. Seccion de Climatologia y Aplicaciones.
o Seccién de Meteorologia Aerondautica.
. Seccion Centro Nacional de Prondsticos.
1.4.4. Departamento de Investigacion y Servicios Geofisicos

Departamento destinado al estudio de los movimientos telaricos. El cual
tiene como actividad principal registrar los movimientos del suelo, su origen y
propagacion de la onda sismica. Es comprendida por la unidad de vulcanologia,
la cual tiene como obijetivo principal, registrar y monitorear la actividad volcanica

en el territorio nacional.

Se subdivide en distintas secciones, las cuales son:

o Seccién de Sismologia.

J Seccion de Vulcanologia.



J Seccion de Geologia y Geofisica.

1.5. Organigrama

En la figura 1 se detalla la organizacion; por departamentos, secciones y
unidades que conforma el Instituto Nacional de Sismologia, Vulcanologia,

Meteorologia e Hidrologia.

Figura 1. Organigrama de INSIVUMEH
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Fuente: INSIVUMEH. Organigrama. https://insivumeh.gob.gt/institucional/quienes-
somos/ Consulta: 09 de octubre de 2021.
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2.  TELEMETRIA POR GPRS DE UNA ESTACION
METEOROLOGICA

2.1. Estacion meteoroldgica

La utilidad principal de una estacion meteoroldgica es realizar mediciones y
observaciones puntuales de los diferentes pardmetros meteorologicos, utilizando
los instrumentos adecuados para asi poder establecer el comportamiento

atmosférico.

Los datos recolectados por las estaciones meteorologicas permiten tener

las siguientes funcionalidades:

o Conocer las condiciones meteoroldgicas de un sitio especifico.

o Comparar informacion con otras estaciones aledafias a la estacion de
interés.

o Aportar informacion para realizar pronosticos meteorologicos basados en

modelos numeéricos.

o Crear informacién climatica representativa del lugar donde se toman los
datos.
o Crear alertas especificas ante fendmenos meteoroldgicos que pudieran

ser de interés.

o Correlaciéon de fendmenos meteorolégicos con situaciones de riesgo,
accedentes, destruccion de infraestructuras, entre otros.

o Informacién para la agricultura, la cual es uno de los principales sectores

econdémicos del pais.



2.1.1. Variables meteoroldgicas

Una variable meteoroldgica es una magnitud que permite adquirir distintos
valores numéricos dentro de un conjunto de numeros especificado; las cuales
son procesadas para obtener probabilidades de su comportamiento en un corto,

mediano y largo plazo.

21.1.1. Temperatura

Es una magnitud escalar que se define como la cantidad de energia cinética

de las particulas de una masa gaseosa, liquida o solida.

Cuanto mayor es la velocidad de las particulas, mayor es la temperatura y

viceversa.
La distribucion de velocidades de las particulas de un gas (ya que en
meteorologia se registra la temperatura del aire) se rige por la ley de distribucion

de Maxwell, la cual se basa en el nimero de moléculas por unidad de velocidad.

Esto se puede ejemplificar en la siguiente figura.



Figura 2. Ley de distribucion de Maxwell
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Fuente: Fisica Lab. Temperatura. https://www.fisicalab.com/apartado/temperatura. Consulta: 10
de octubre de 2021.

En la figura 2 se ejemplifica que, para una misma sustancia, cuanto mayor

es la temperatura, mayor es la velocidad de las particulas que la componen.

En meteorologia la medicion de la temperatura debe excluir la radiacion
calorifica de los objetos que se encuentran en el ambiente (principalmente
alrededor del equipo de medicion), asi como la eliminacion de la velocidad del

viento y la humedad relativa; a esto se le denomina temperatura seca.

Para optimizar el proceso de recoleccion de datos de temperatura seca,
existen equipos de proteccion para el instrumento de medicion, las cuales pueden

ser casetas de madera, si es medicion convencional o analoga, o plastico, como


https://www.fisicalab.com/apartado/temperatura

el material ASA, que es usado generalmente en instrumentos digitales; a las que
se les denomina pantallas de proteccion de Stevenson, las cuales son,
principalmente, de color blanco, con el objetivo de que el material absorba la

menor cantidad de radiacion solar.

Las pantallas de Stevenson proveen proteccién contra la radiacion solar,

precipitacion, viento, rocio y hielo.

Figura 3. Pantalla Stevenson

Fuente: elaboracion propia. INSIVUMEH.

Existen distintos tipos de escalas para medir la temperatura, las mas

comunes son:

. Escala Celsius (°C): conocida también como “escala centigrada”, debido

al intervalo de cien grados entre los puntos definidos. Esta escala
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pertenece al Sistema Internacional de Unidades, creada en 1742 por
Anders Celsius.

o Escala Fahrenheit (°F): fue propuesta por Gabriel D. Fahrenheit, y data del
afio 1714; y es utilizada en la mayoria de los paises de habla inglesa. El
punto de congelacion del agua ocurre a los 32 °F y su punto de ebullicién
alos 212 °F.

o Escala Kelvin (K): propuesta por Lord Kelvin, en el afio 1848. Dicha escala
no cuenta con numeros negativos de temperatura, debido a que su cero
esta situado en el estado donde las particulas que forman el material no
poseen ningln movimiento. Es la escala mas utilizada por los cientificos a

nivel mundial.

21.1.2. Presiéon atmosférica

Es la fuerza que ejerce el peso del aire sobre la superficie terrestre, y sobre
todos los seres que en ella habitan; esta definida como una fuerza por unidad de
superficie. A lo cual se le asocia una unidad de medida, que en el Sistema

Internacional es el Pascal (1 Pascal = 1 N/m?2.

La presién atmosférica en un punto coincide numéricamente con el peso de
una columna estatica de aire de seccion recta unitaria, que se extiende desde
ese punto hacia el limite superior de la atmésfera. Como la densidad del aire
disminuye conforme aumenta la altura, no se puede calcular ese peso, a menos

gue seamos capaces de expresar la variacion de la densidad del aire p en funcién

de la altitud z o de la presion p.

La presién atmosférica en un lugar determinado experimenta variaciones
asociadas con los cambios meteoroldgicos; por otra parte, en un lugar

determinado, la presion atmosférica disminuye con la altitud.
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El instrumento para realizar mediciones de presidn atmosférica se
denomina barémetro. En la actualidad existen una gran variedad de este
dispositivo en el mercado, los cuales pueden ser de tipo capacitivo, resistivo,

entre otros.
Por los sistemas de medicion, existen distintas unidades de medida para la
presion atmosférica, siendo las mas comunes: milibares, atmosferas, pascales,

mm de mercurio.

Las conversiones entre unidades de medida de la presion atmosférica son

las siguientes:

1 atm = 760 mmHg = 101 300 N/m? 0 (Pa) = 1 013 mb.

Figura 4. Barometro

Fuente: Nautica Merino. Bardmetro nautico. https://nauticamerino.com/267-

medium_default/barometro-nautico-b72n.jpg. Consulta: 10 de octubre de 2021.
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2.1.1.3. Humedad

La humedad se define como la cantidad de vapor de agua que esta

contenida en el aire. Dicha cantidad no es constante, ya que depende de varios

factores, por ejemplo, la cantidad de precipitacion acumulada en el suelo, la

cercania al mar, las plantas, temperatura, entre otros fendbmenos.

Para hacer referencia al contenido de humedad en la atmoésfera, existen

distintos conceptos:

Humedad absoluta: masa de vapor de agua en gramos, que contiene un
metro cubico de aire seco.

Humedad especifica: masa de vapor de agua en gramos, que contiene un
kilogramo de aire.

Razén de mezcla: masa de vapor de agua en gramos, que contiene un
kilogramo de aire seco.

Humedad relativa: contiene una masa de aire, en relacion con la maxima
humedad absoluta que podria admitir sin producirse condensacion,
conservando las mismas condiciones de temperatura y presion

atmosférica.

En meteorologia se usa de manera usual la medida de humedad relativa, la

cual se expresa en tanto por ciento (%), y se calcula segun la siguiente expresion.

h= <4100
= —x
B

En donde e define el contenido de vapor de la masa de aire y E la maxima

capacidad de almacenamiento de dicha masa, denominada presion de vapor
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saturante. Este valor indica la cantidad de vapor de agua que una masa de aire
puede contener antes de transformarse en agua liquida. De alguna manera la
humedad relativa expresa una idea de lo cerca que esta una masa de aire para

alcanzar el punto de saturacion.

Un valor de 100 % de humedad relativa, indica que la masa de aire no puede
almacenar mas vapor de agua y, por tanto, un minimo mas de este se convertira

en agua o en cristalinos de hielo, dependiendo de las condiciones ambientales.

Entre los diversos equipos de medicion de la humedad, existe el higrémetro
que realiza la medicion directa y permite observar de manera directa la humedad
relativa; el psicrometro mide la diferencia entre un termdémetro seco y un

termémetro himedo.

Figura 5. Psicrometro digital

Fuente: Testers. Psicrémetro digital. https://www.testers.com.ve/wp-
content/uploads/2021/03/2998 89221 p1-768x768.jpg. Consulta: 10 de octubre de 2021.
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2.1.14. Precipitacion

La precipitacion se define como cualquier forma de hidrometeoro que cae
de la atmésfera y llega a la superficie terrestre. Para que este proceso pueda
llevarse a cabo es necesario que el vapor existente en una masa de aire, que ha
alcanzado el grado de saturacion, puede condensarse en forma de gota, debe

cumplir con dos condiciones béasicas:

o La masa de aire debe alcanzar una temperatura de enfriamiento suficiente
para producir la precipitacion.
o En el aire deben existir nlcleos de condensacion, denominados nucleos

higroscopicos, sobre los cuales se pueden formar las gotas de agua.

Una vez formada la nube, las diminutas gotas que la forma deben estar
suspendidas dentro de la misma, a causa de las corrientes existentes de forma
ascendente, estas empezaran a aumentar de tamafio a causa de otras gotas que
se encuentran durante la caida. Sobre cada gota en la nube actian dos fuerzas
fundamentales, la que ocasiona el arrastre de la corriente de aire ascendente y

la generada por el peso de la gota.

Cuando el peso de la gota formada en el interior de la nube supera la fuerza
de arrastre caerd hacia el suelo, produciendo la lluvia. Las gotas alcanzan un
tamafio mayor cuanto mas tiempo estén dentro de la nube ascendiendo y
descendiendo, y cuanto mas ganen contenido de agua liquida que se pueda

suministrar la nube.

Dependiendo del tamafio que lleguen a tener las gotas que caen a la
superficie terrestre y de la manera que estas caigan, se puede tener diferentes

tipos de precipitacion:
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Precipitacion

liquida: llovizna (gotas pequefias que caen de manera

uniforme), lluvia (gotas de mayor tamafo que caen de manera violenta e

intensa).

Precipitacion glacial: llovizna congelada, lluvia congelada.

Precipitacion congelada: nieve, granos de nieve, bolas pequefias de hielo,

granizo, copos de nieve y cristales de hielo.

Figura 6. Pro

s®ogre e

o0 o g

ceso de crecimiento de una gota en el interior de una

nube

Fuente: Universidad de Salamanca. Una gota de nube.

https://rsef.es/images/Fisica/P1_Lagota.pdf. Consulta: 10 de octubre de 2021.

El equipo de medicion utilizado para la precipitacion en un area determinada

agua a un recipiente

de agua caida, una

dentro de un intervalo de tiempo se denomina pluviometro. Dicho dispositivo esta

integrado por un vaso recolector, en forma de embudo profundo, que envia el

graduado con forma de balancin, donde se acumula el total

vez llega a su maximo nivel, este es volcado, vaciando el

agua para iniciar el ciclo de medicion nuevamente y genera una sefial, el cual se

representa una medicion de litros por metro cuadrado o el equivalente en
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milimetros (mm). Esta medida indica la altura en milimetros que alcanzaria una
capa de agua que cubriese una superficie horizontal equivalente a un metro

cuadrado. A este instrumento se le denomina pluviémetro.

Figura 7. Pluviémetro

Fuente: SENSOVANT. Pluviémetro.
https://th.bing.com/th/id/OIP.JfMcdEn4ejg8UZdkKbiXAWAAAA?pid=ImgDet&rs=1. Consulta: 10
de octubre de 2021.

21.1.5. Viento

El viento se denomina al flujo de gases a gran escala que es resultado de
grandes corrientes de conveccién en la atmdsfera de la Tierra, impulsadas por la
energia térmica solar. Las diferencias en la presion atmosférica causan vientos
de variadas velocidades, pues cuando existe algin cambio en tal presion, el aire
se mueve desde la zona de presidon mas alta hacia la mas baja.

El viento esta presente de forma natural y posee un gran potencial para el
aprovechamiento humano.
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El viento puede clasificarse segun su escala espacial, su velocidad y los

tipos de fuerzas que lo ocasionan, las zonas en donde se produce y sus efectos.

En meteorologia, el viento, se pueden ser rafagas si son de alta velocidad
y turbonadas si son fuertes y duran aproximadamente 1 minuto. De acuerdo con
su fuerza media, los vientos de larga duracién se consideran brisa, vendaval,

tormenta, huracan o tifon.

La escala de Beaufort se encarga de dividir el viento en 17 niveles, con base
en su velocidad. Por ejemplo, si la velocidad de un viento es de 0 a 1 km/h, se
denomina calma. Si es de 62 a 74 km/h es un temporal, y si su velocidad esta
por encima de los 118 km/h, corresponde a un huracan.

Figura 8. Escala de Beaufort
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Ps .
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ddldd|ddddd]
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118 ymas 64 a71> Destrucciones abundantes, estragos y lluvias

Fuente: imgur. Escala de Beaufort. https://i.imgur.com/tYHuUQ9d.jpeg. Consulta: 10 de octubre
de 2021.
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Para tener una referencia de medidas directas de la velocidad y direccion

del viento, en meteorologia se utilizan diferentes instrumentos de medicion:

o Anemometro: instrumento utilizado para medir la velocidad horizontal del
viento, donde la cantidad de giros de las cazoletas es proporcional a la
velocidad del viento. La unidad de medida utilizada comunmente es km/h

om/s.

Figura 9. Anemdmetro

Fuente: elaboracion propia. INSIVUMEH.
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o Veleta: es el instrumento utilizado para medir la direccion del viento, el cual
proporciona la procedencia geografica del viento. En este sentido se habla

de viento norte, noreste, este, sureste, sur, suroeste, oeste y noroeste.

Figura 10. Veleta

Fuente: elaboracion propia. INSIVUMEH.

Para determinar la direccién del viento se utiliza cominmente la rosa de
vientos, la cual determina el nombre del viento en funcién de los puntos
cardinales.

La rosa de vientos es un simbolo en forma de circulo y tiene marcado los
puntos en gue se divide el horizonte, data del siglo XV atribuyendo su invencién

a Ramon Llull.
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Figura 11. Rosa de vientos
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Fuente: CAZORLA, Maria. Rosa de viento. https://www.researchgate.net/figure/Figura-9-Rosa-
de-viento-preparada-con-datos-de-un-minuto-del-7-al-20-de-Enero-de-2015-
en_figd 284070945. Consulta: 10 de octubre de 2021.

2.1.1.6. Radiacion solar

La radiacién solar es la energia emitida por el Sol, que se propaga en todas
las direcciones a través del espacio mediante ondas electromagnéticas. Esta
energia es el motor que determina la dinamica de los procesos atmosféricos y el

clima.
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La energia procedente del sol es radiacion electromagnética proporcionada
por las reacciones del hidrogeno en el nucleo del Sol por fusion nuclea y emitida

por la superficie solar.

Medir este fendmeno es importante para un amplio rango de aplicaciones
en las areas de ingenieria, arquitectura, agricultura, ganaderia, salud humanay
meteorologia; dentro de las cuales se destacan el analisis de la evaporacion e
irrigacion, su importante rol en los modelos de calidad del aire y de prediccion del

tiempo y clima.

La radiacion es emitida sobre un espectro de longitud de ondas, con una
cantidad especifica de energia para cada longitud de onda. La longitud de onda
de la luz es tan corta que suele expresarse en nanémetros (nm), que equivalen

a una milmillonésima de metro.

La radiacion electromagnética se puede ordenar en un espectro en
diferentes longitudes de onda, como se muestra en la figura 12, donde se
extiende desde longitudes de onda corta de billonésimas de metro (frecuencias
muy altas), hasta longitudes de onda larga de muchos kilémetros (frecuencias
muy bajas). El espectro electromagnético no tiene definidos limites superior ni
inferior, y la energia de una fraccion diminuta de radiacién, llamada foton, es
inversamente proporcional a su longitud de onda, es decir, a menor longitud de

onda mayor contenido energético.

Para uso meteorolégico, también se pueden utilizar prondésticos de indice
de UV, el cual se puede complementar con los valores obtenidos por sensores
de radiacion solar. El indice ultravioleta (UV) es un método para predecir la

intensidad con la que la radiacion UV solar alcanza la superficie terrestre,
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orientandonos aso6 sobre las precauciones que el sector de interés debe tomar

para evitar una sobreexposicion.

Figura 12. Prondstico de indice ultravioleta
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Fuente: IXCAMPARIJ, Joel. Sensores Remotos y Monitoreo Atmosférico.
http://www.insivumeh.gob.gt/img/FUEGO/fuego_preview/main.pdf. Consulta: 13 de octubre de
2021.
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Figura 13. Espectro electromagnético
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Fuente: Quora. Espectro electromagnético.
https://th.bing.com/th/id/R.2284774f79143aa65f5e52ef998b0e0c?rik=4%2bxFzR3TxzpHdg&riu=
http%3a%2f%2fwww.gaiaciencia.com%2fwp-
content%2fuploads%2f2016%2f11%2fspectrum_EM_1.png&ehk=KSGsyvcAuBYGsVJa%2bS8n
CULI1LLhIBctUcwmkp2a7J0%3d&risl=&pid=ImgRaw&r=0. Consulta: 10 de octubre de 2021.

En meteorologia es de gran valor los datos correspondientes a la luz visible
durante un dia, a los que se le denomina horas solares, para ello es necesario
determinar la hora exacta en la que el espectro de luz visible es apreciado durante
la mafana, y la puesta del sol durante la tarde, dando paso a la noche.

Este dato se obtiene con la hora local y es variable durante el afio, debido

al movimiento de traslacion de la tierra.
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El instrumento de medicibn meteorolégico para la radiacion solar es
conocido como piranémetro, el cual cuantifica inequivocamente la radiacion solar
orientado a la ocurrencia en la superficie de la Tierra. Es un sensor destinado a
cuantificar el espesor de la corriente de radiacion solar en un campo de
180 grados. El pirandmetro es un sensor que mide la radiacion global de onda

corta.

Figura 14. Pirandmetro

Fuente: TH Bing. Pirandmetro.
Thttps://th.bing.com/th/id/R.20744103ce0abece8423ab362559b8507?rik=CBYL%2bRhEf46NXg&
pid=ImgRaw&r=0. Consulta: 10 de octubre de 2021.

21.1.7. Telemetria
La telemetria facilita la monitorizacion a distancia de procesos o equipos, el

envio de alertas o alarmas a un centro de control o plataforma de visualizacién

en internet, con el fin de que el funcionamiento sea seguro y eficiente.
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La telemetria es una tecnologia que permite la medicion y control de
variables fisicas o quimicas a través de datos que son transferidos a una central

de control.

El envio de informacion hacia el operador en un sistema de telemetria se
realiza normalmente mediante comunicacion inalambrica, aunque también puede
realizar por otros medios (teléfono, redes de computadoras, enlaces de fibra
Optica, entre otros). Los sistemas de telemetria reciben las instrucciones y los
datos necesarios para operar desde un centro de control o desde una plataforma

de visualizacion en internet.

2.1.2. Funcionamiento

La telemetria se basa en cuatro etapas:

o Medicion: realiza la captura y procesamiento de informacion en la fuente
de generacion (proceso 0 maquina) a través de sensores y/o hardware.

o Comunicacion: es la transmision de datos adquiridos del proceso a través
de radiofrecuencia, celular, satélite, LoRa, entre otros.

o Visualizacion: los datos son almacenados en servidores virtualizados
(nube) y presentados a través de plataformas de visualizacion.

o Analitica: es el uso de plataformas de inteligencia de negocios que facilitan

la interpretacion de los datos y la toma de decisiones.

La telemetria permite supervisar fenomenos atmosféricos como la presion,
temperatura, viento, gases, entre otros; del mismo modo, prevé cuando puede
ocurrir un desastre natural, a través de telemetria por radio, que mide el

comportamiento de ondas y tamafos.
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Entre los beneficios y ventajas principales de la telemetria, los sensores en
procesos permiten recopilar y generar constantemente datos que, analizados
Optimamente, permiten automatizar procesos en la gestion de toma de decisiones

basados en situaciones y comportamientos reales.

Figura 15. Telemetria

Registro

@ Monitoreo
WEB

@ Monitoreo
local

Alertas e-mail

Fibra Optica

Estacion Meteoroldgica Telemetria Visualizacion y Registro

Fuente: Telemetic. Telemetria.
https://www.telemetic.com.mx/uploads/3/1/3/4/31348455/413726625 1.jpg. Consulta: 10 de
octubre de 2021.

2.2. GPRS
Servicio general de paquetes via radio, conocido como GPRS por sus siglas

en inglés, fue lanzado en 2001 por la red GSM para proporcionar acceso a

internet a los usuarios de dispositivos moviles.
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Por tratarse de una tecnologia de datos inalambricos, GPRS ofrece
velocidades de datos maximas de 115 Kbps. GPRS es una tecnologia basada en
paquetes, lo que significa que los datos estan divididos en paquetes que se
transmiten en breves rafagas sobre una red IP. Este disefio es mucho mas
eficiente que las redes conmutadas por circuitos, dando lugar a una reduccion de
los costos operativos de la red. El disefio de paquetes beneficia a los usuarios en
dos formas primordiales. Primero, GPRS provee una conexion siempre activa,
gue no exige al usuario conectarse cada vez que desea obtener acceso a datos;
y como segundo punto, los usuarios solo pagan por la cantidad de datos

necesarios para su transmisioén de paquetes.

Los operadores de servicio GPRS tienen la oportunidad de desarrollar y
lanzar avanzados servicios de datos mucho mas rapidamente y de manera
menos costosa, beneficio que se atribuyen a equipos ofrecidos en versiones
estandar. GPRS es la tecnologia inalambrica de datos en paquetes mas

ampliamente soportada en el mundo.

Al igual que GSM, GPRS soporta Roaming imperceptible al usuario,
permitiendo que los usuarios tengan acceso a sus servicios de datos mientras se

encuentran de viaje.

Existen variedad de modulos GSM/GPRS, pero en este proyecto nos

enfocaremos en el SIM900.

2.2.1. Modulo GPRS/GSM SIM900

El modulo SIM900 es una tarjeta ultra compacta y confiable; compatible con
distintos microcontroladores. Permite trabajar en frecuencias desde 850 MHz

hasta 1 900 MHz, para realizar llamadas de voz, envios de sms y fax.
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Permite ser controlado y configurado mediante protocolo UARTE, usando
comandos AT. Por default la velocidad UART esta establecida en 19200 baudios.

Sus especificaciones son:

o Voltaje de alimentacion minima 9V.

o Voltaje de alimentacion maxima 12V.
o Corriente 1,5 mA.

o Comunicacion UART.

. Bandas de frecuencia 850/900/1 800/1 900 MHz.
o Servicio de mensajeria corta.

. Pila embebida TCP/UDP.

o Temperatura de operacién minima -40 °C.

o Temperatura de operacién maxima 85 °C.

Figura 16. Moédulo GPRS/GSM SIM900

Fuente: CDN Shopify. Médulo GPRS/GSM SIM900.
https://cdn.shopify.com/s/files/1/0409/904 1/products/sim_ab621448-9c61-4308-a89e-
a7630875aeb8 1024x1024.png?v=1615494936. Consulta: 10 de octubre de 2021.
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2.2.2. Comandos AT

Los comandos AT son utilizados para la gestion de médems. Consiste en
una cadena de caracteres que comienzan con las letras at, y culminan en los
signos de retorno; sin embargo, en la cadena de inicializacién que se cierran los
elementos se generan automaticamente. Los simbolos de los comandos AT
pueden ser en mayusculas o minusculas. Entre los distintos equipos pueden
plantearse los espacios en blanco. Ejecutan las principales acciones
relacionadas con la conmutacion de modos de médem, los comandos AT pueden
controlar la comunicacion del dispositivo. Ofrece diversa informacion que sea
necesaria para garantizar el estado del médem; en donde puede almacenar las
constantes que se definen en tiempo de espera, tipos de protocolos utilizados,

sefales analdgicas, niveles de entrada y salida.
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Tabla I.

Comandos AT principales

Commands ¢ |Description # Type # Set/Execute 4| Inquiry 2 test 4+ |Parameters &
restart the .
AT+RST module basic - - - -
AT+CWMODE | wifi mode wif AT+CWMODE=<mode> |AT+CWMODE?|AT+CWMODE=? |1Z,5t3, 2= AP,
- ; AT+ CWIAP =<ssid>, < ssid = ssid, pwd
AT+CWIAP join the AP wifi pwd > AT+ CWIAP? |- = Wifi password
AT+ CWLAP list the AP wifi AT+CWLAP
AT+CWQAP quit the AP wifi AT+CWQAP - AT+CWQAP=7
set the - : ssid, pwd, chl =
AT+ CWSAP parameters of |wifi ‘iT;é:fgﬁth {ggSn}:; AT+ CWSAP? channel, ecn =
AP p ! ’ encryption
AT+ get the y
connection TCP/IP [AT+ CIPSTATUS
CIPSTATUS status
LR
+ = =
N ATEIréI:IPs.T,o.Rr'E= <2t}ype>, ET—C%;?J. [;:gpe
set up or <addr>,<port>; 5 _ ) L
AT+CIPSTART UDP connection TCP/IP multiple’ connection AT+CIPSTART=? aggr P -
(+CIPMUX=1) aortress, port
AT+CIPSTART= <id> P
<types, «addr>, <port>
1)single
connection{ +CIPMUX=0)
<length>; 2) multiple pt
AT+CIPSEND |send data TCP/IP connection AT+CIPSEND="?
(+CIPMUX=1}
AT+CIPSEND= <id>,
<length>
close TCP or AT+CIPCLOSE=<id> or -
AT+CIPCLOSE UDP connection TCP/IP AT+CIPCLOSE AT+CIPCLOSE=?
AT+CIFSR Get IP address |[TCP/IP |AT+CIFSR AT+ CIFSR=?
| 0 for single .
set mutiple - connection 1 for
AT+ CIPMUX connection TCR/IP |AT+ CIPMUX=<mode> [AT+ CIPMUX? mutiplel
connection
mode 0 todclose
AT+ AT+ CIPSERVER= senver mode,
set as server TCPR/IP mode 1 to
CIPSERVER <mode=[,<port> ] open: port =
port

Fuente: i2. WP. Comandos AT. https://i2.wp.com/randomnerdtutorials.com/wp-

content/uploads/2015/01/commands.png. Consulta: 10 de octubre de 2021.

En la figura 16 se muestran los principales comandos AT que son enviados

2.2.3.

El APN (Access Point Name) es el punto de acceso a Internet de los

APN

de datos para el protocolo TCP/IP.
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seguir para conectarse a Internet, aunque también permite el envio y recepcion
de mensajes multimedia o MMS.

Con la configuracion de APN un dispositivo crea una conexion a la puerta
de enlace de un operador. Parte de este proceso implica que el operador use una
red APN definida para elegir las direcciones IP asignadas y la configuracion de

seguridad cuando corresponda.

A través del APN se definen distintos parametros:

o El nombre del punto de acceso.

o El nombre de usuario que hace la peticion de conexion.

o La clave de los operadores méviles para configurar el acceso a Internet.
2.231. Tipos de APN

Hay dos tipos generales de APN, aquellos que se conectan a la red publica
y los que se conectan a la red privada. También las direcciones IP estaticas y
dindmicas se establecen en las APN publicas y privadas. Las direcciones IP
dindmicas pueden cambiar con cada sesion de datos, mientras que las

direcciones IP estaticas son reclamadas por un dispositivo.

2.2.4. Microcontroladores

Un microcontrolador es un circuito integrado de alta escala de integracion
gue incorpora la mayor parte de los elementos que configuran con controlador y
gue contiene todos los componentes fundamentales de un ordenador, aunque de
limitadas prestaciones y que se suele destinar a gobernar una sola tarea. En su
memoria solo reside un programa que controla en funcionamiento de una tarea

determinada, sus lineas de entrada/salida se conectan a los sensores y
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actuadores del dispositivo a controlar y, debido a su pequefio tamafo, suele ir
integrado en el propio dispositivo al que gobierna.

Son disefiados para reducir el costo econdmico y el consumo de energia de
un sistema en particular. Por eso el tamafio de la unidad central de
procesamiento, la cantidad de memoria y los periféricos incluidos dependeran de

la aplicacion.

Los microcontroladores disponen generalmente también de una gran
variedad de dispositivos de entrada/salida, como convertidores de sefales
analdgicas a digitales, temporizadores, UART y buses de interfaz serie
especializados como 12C. Frecuentemente, estos dispositivos integrados pueden
ser controlados por instrucciones de procesadores especializados. Los modernos
microcontroladores frecuentemente incluyen un lenguaje de programacion. Estos

dispositivos negocian la velocidad y la flexibilidad para facilitar su uso.

2.2.4.1. Historia

El microcontrolador fue inventado por Texas Instruments en la década de
1970, casi al mismo tiempo que el primer microprocesador que estaba siendo
inventado en Intel. Los primeros microcontroladores eran simplemente
microprocesadores con una funcién de memoria, como la memora RAM y ROM.
Mas tarde, los microcontroladores se desarrollaron en una amplia gama de
dispositivos disefiados para aplicaciones de sistemas integrados especificos en

dispositivos tales como automoviles, teléfonos moviles y electrodomeésticos.

En 1971, el primer microcontrolador fue inventado por dos ingenieros, Gary
Boone y Michael Cochran, crearon el TMS 1 000, el cual era un microcontrolador
de 4 bits con funcion de ROM y RAM. El microcontrolador era utilizado

internamente en Texas Instruments en sus productos de calculos desde 1972
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hasta 1974, y fue refinado con el paso de los afios. El TMS 1 000 estuvo

disponible en varios tamafios de RAM y ROM.

Figura 17. TMS 1 000

TMS1000NL
MPOOO5B

Fuente: TH. Bing. TMS 1000.
https://th.bing.com/th/id/R.bd108484a51076e89d734820b3ebch487?rik=1XZ2d0%2b5uv2H2A&pi
d=ImgRawé&r=0. Consulta: 10 de octubre de 2021.

2242, Raspberry Pi

La Raspberry Pi es un computador de bajo costo y un tamafio compacto,
altamente funcional capaz de ejecutar un sistema operativo y diversos sistemas
de programacion; también puede ser utilizada como servidor. Es capaz de
interactuar directamente con sensores, procesar datos y mostrarlos mediante una
interfaz, es por ello que se desarrolla el presente trabajo por medio de la
tecnologia del microcontrolador Raspberry Pi ofrece.

El primer prototipo fabricado de Raspberry Pi es basado en una arquitectura

ARM, fue diseflado en un paquete de tamafio comparable al de una memora
USB, y Contaba en un extremo de un puerto USB; en el otro puerto un HDMI.
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La popularidad que ha recibido Raspberry Pi ha sido principal por su bajo
costo, versatilidad y facilidad de modificacion para diferentes proyectos, y la
capacidad de ejecutar un sistema operativo, siendo el mas comun Linux, el cual

es un sistema muy popular entre los desarrolladores por ser de software libre.

2.243. Raspberry Pi 3 B+

Existen diferentes versiones y modelos de Raspberry Pi, pero en este
trabajo se implementara Raspberry Pi 3 B+, el cual al inicio del desarrollo de este
trabajo era la versibn mas reciente que se podia encontrar en el mercado

guatemalteco.

2244, Software operativo de la Raspberry Pi

El Raspberry Pi usa principalmente sistemas operativos GNU/LINUX.
Raspbian, una distribucion derivada de Debian que esta optimizada para el
hardware de Raspberry Pi, se lanz6 durante julio del afio 2012 y es la distribucién

recomendada por la fundacion.

Ala GPU se accede mediante una imagen del firmware, que se carga dentro
de la GPU al arrancar desde la tarjeta SD. El archivo estd asociado a los
controladores del nucleo Linux. Las aplicaciones hacen llamadas a las bibliotecas
de tiempo de ejecucion que son de cddigo abierto, y las mismas hacen llamadas
a unos controladores de codigo abierto en el nucleo Linux. La API del controlador

del nlcleo es especifica para estas bibliotecas.

Para el desarrollo del proyecto en curso se utiliza el sistema operativo

oficial, Raspbian, ya que cuenta con soporte oficial en su pagina Web.
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La organizacion de Raspberry Pi desarrollo una herramienta para realizar la
instalacion del sistema operativo denominada NOOBS, que incluye los sistemas
operativos oficiales, incluyendo Raspbian, el cual se utiliza en el desarrollo del
presente proyecto, por su versatilidad, documentacion en sitios oficiales y permite

la utilizacion de PPP (protocolo punto a punto).

Para la implementacién del proyecto, es necesario descargar la version del
sistema operativo desde el sitio oficial:
https://www.raspbian.org/Raspbianinstaller, y realizar el proceso que se describe

en la documentacién oficial disponible en la misma péagina.

Es necesario disponer de una tarjeta microSD, con capacidad minima de 32
GB, especificamente para este proyecto, ya que se estara realizando un
almacenamiento interno, como respaldo de la informacion recolectada por los
distintos sensores. Es necesario aclarar que los 32 GB disponibles de memoria
seran distribuidos entre el sistema operativo, software necesario para realizar los
distintos procesos de recoleccion y transmision de datos, y el almacenamiento de

datos.

Tabla Il. Especificaciones técnicas Raspberry Pi 3 Modelo B+

Raspberry Pi 3 modelo B+
Broadcom BCM2837B0, Cortex A53

Procesador _
(ARMv8)64-bit SoC.
Frecuencia de reloj 1,4 GHz.
Memoria 1 GB LPDDR2 SDRAM
o _ ) 2,4 GHz / 5GHz IEEE 802,11.b/g/n/ac Bluetooth
Conectividad inalambrica 43 BLE
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Continuacion de la tabla Il.

Gigabit Ethernet over USB 2,0 (300 Mbps de
maximo teorico).

GPIO 40 pines.

HDMI

4xUSB 2,0

CSI (camara Raspberry Pi)

Conectividad de Red

Puertos DSI (pantalla tactil)

Tomas auriculares / video compuesto
Micro SD

Micro USB (alimentation)

Power-over-Ethernet (PoE)

Fecha de lanzamiento 14 de marzo de 2018

Fuente: elaboracién propia, empleado Microsoft Word 365.

2.24.5. Puertos GPIO de Raspberry Pi modelo 3 B+

General Prupose Input Output (GPIO) es un sistema de entrada y salida de
propdsito general, es decir, consta de una seria de pines 0 conexiones que se
pueden usar como entradas o salidas para multiples usos. Estos pines estan
incluidos en todos los modelos de Raspberry Pi, aunque entre modelos existen

diferencias.

Entre sus caracteristicas mas destacadas:

o Permiten ser configurados tanto como entrada como de salida. Tienen esa
dualidad.

o Los pines GPIO pueden ser activados o desactivados mediante codigo.

o Permiten la lectura de datos binarios.
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o Existen pines especiales que permiten regular el ancho del pulso (PWM).

En los GPIO se puede realizar la conectividad de dispositivos electrénicos
como transistores, sensores de humedad/temperatura, termistores, motores paso
a paso, LEDs, entre otros. También permite conectar componentes 0 modulos
creados especificamente para Raspberry Piy que extienden las capacidades de
la placa mas alla de lo que incluye de base. A estos se les conoce como hats, ya
gue se montan sobre la placa Raspberry Pi, coincidiendo con los GPIO

necesarios para que puedan funcionar.
Por tanto, el montaje de los hats, es bastante simple y rapido; pero es

necesario verificar la version de compatibilidad de la placa, ya que existen

diferencias entre los distintos modelos de Raspberry Pi.
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Figura 18. Pines GPIO Raspberry Pi modelo 3 B+
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Fuente: Raw. Pines GPIO Raspberry Pi modelo 3 B+.
https://raw.githubusercontent.com/ProgramoErgoSum/Tutoriales/master/v1/introduccion-a-

pines-gpio-en-raspbian/img/pines-gpio.jpg. Consulta: 11 de octubre de 2021.

Una forma sencilla de ver el pinout de nuestra Raspberry Pi es introduciendo

el comando gpio readall.
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Figura 19. Ejemplo comando gpio readal

pi€raspberrypi:
pi@raspberrypi

pi@raspberrypi

Fuente: Circuits. Comando gpio readal. https://www.circuits.dk/wp-
content/uploads/2017/06/GPI10-readall-command-output.jpg Consulta: 11 de octubre de 2021.

2.2.4.6. Arduino

Arduino es una plataforma de desarrollo basada en una placa electronica
de hardware libre que incorpora un microcontrolador reprogramable y una seria
de pines hembra o macho, dependiendo del modelo. Estos permites establecer
conexiones entre el microcontrolador y los diferentes sensores y actuadores de

una manera muy sencilla.

Una placa electronica es una PCB (Printed Circuit Board, Placa de Circuito
Impreso). Son superficies planas fabricadas en un material no conductor, la cual
consta de distintas capas de material conducto, el cual permite realizar las

conexiones de sefales analogas y digitales para su funcionamiento.

Una PCB es la forma mas compacta y estable de construccion de un circuito
electronico. Por lo tanto, la placa Arduino, no es mas que una PCB que
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implementa un determinado disefio de circuiteria interna. De esta forma, el
usuario final no se debe preocupar por las conexiones eléctricas que necesita el
microcontrolador para funcionar, y permite iniciar directamente el desarrollo de

las distintas aplicaciones electronicas que sean de interés.

Arduino es libre y extensible, asi cualquiera que desee ampliar y mejorar el
disefio de hardware de las placas como el entorno de desarrollo, pueden hacerlo
sin problema. Esto permite que exista un rico ecosistema de placas electrénicas
no oficiales para distintos propdsitos y de librerias de software de tercero, que

pueden adaptarse mejor a las necesidades de cada desarrollador.

Su entorno de programacion es multiplataforma, se puede instalar y ejecutar

en sistemas operativos como Windows, Mac OS vy Linux.

Su lenguaje de programacion es basado en C++, dicho lenguaje permite
una entrada sencilla a los nuevos programadores y a la vez con una capacidad
tan grande, que los programadores mas avanzados pueden exprimir todo el

potencial de su lenguaje y adaptarlo a cualquier situacion.

2.2.4.7. Arduino NANO

El Arduino Nano es una placa de tamafio compacto, completa y compatible
con protoboards, basada en el microcontrolador ATmega328P. Posee las
mismas capacidades que un Arduino UNO, tanto en potencia del
microcontrolador como en conectividad, solo se ve recortado en su conector
USB, conector Jack de alimentacion y los pines cambia un formato de pines

header.
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El microcontrolador ATMEGA328P es fabricado por Atmel (Microchip).
Pertenece a la familia AVR con arquitectura RISC de 8 bits. Cuenta con
poderosas instrucciones que se ejecutan en su mayoria en un solo ciclo de reloj,
por lo que puede alcanzar un desempeiio cercano a 1 MIPS por cada 1 MHz en

la frecuencia de reloj.

Tabla . Caracteristicas ATMEGA328P
Microcontrolador ATMEGA328P
Voltaje de operacién 1,8a5,5VDC.
Arquitectura de CPU 8 bit AVR.
Memoria flash 32 KB
Memora RAM 2 KB
Frecuencia de operacion 20MHz
Pines de 10 23
Canales ADC 10
Interfaces UART, TWI, SPI.

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Word 365.

Figura 20. Microcontrolador ATMEGA328P

Fuente: Geek Factory. Microcontrolador ATMEGA328P. https://www.geekfactory.mx/wp-
content/uploads/2016/11/atmega328p-microcontrolador-avr.jpg. Consulta: 11 de octubre de
2021.

42


https://www.geekfactory.mx/wp-content/uploads/2016/11/atmega328p-microcontrolador-avr.jpg
https://www.geekfactory.mx/wp-content/uploads/2016/11/atmega328p-microcontrolador-avr.jpg

2.2.4.38.

Puertos GPIO Arduino NANO

El microcontrolador tiene 8 pines analégicos con un convertidor ADC de 10

bits. EI ADC convierte el voltaje de entrada en una sefial entre 0 y 1 023. También

es posible utilizar los pines analégicos AO — A5 como salida con la funcién

digitalWrite (Ax). Los dos pines analogicos A6 y A7 son solo entradas analdgicas.

Hay un total de 14 pines de E/S digitales que se pueden usar con una

moneda maxima de 40 mA si no esta usando los puertos serie RX0 (UART In) y

TX1 (UART Out). En la tabla Ill se muestra a detalle los catorce pines de entradas

y salidas de la placa Arduino NANO.

Tabla IV.

Caracteristicas GPIO Arduino NANO

Categoria pin

Nombre de pin

Detalle

Vin: voltaje de entrada a Arduino cuando se usa una
fuente de alimentacién externa (6 — 12V).
5V: fuente de alimentacidon regulada que se utiliza

Poder Vin, 3_,3 V,5YV, para alimentar el microcontrolador y otros
tierra componentes de la placa.
3,3V: suministro de 3,3V generado por el regulador
de voltaje incorporado.
GND: clavijas de tierra.
Reiniciar RESET Reiniciar el microcontrolador.
Pines analégicos AQ — A7 Se utiliza para medir voltaje analégico en el rango de

0-5V.

Pines de

Pines digitales

Se puede utilizar como pines de entrada o salida 0OV

externas

entrada/salida. DO - D13 (bajo) y 5V (alto).
Serie Rx, Tx Se utiliza para recibir y transmitir datos en serie en
TTL
Interrupciones 2,3 Para desencadenar una interrupcion.
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Continuacion de la tabla V.

PWM 3,56,9 11 Proporciona salidas PWM de 8 bits.
10 (SS), 11
SPI ((,\A'V:ggl))’yllé Se utiliza para la comunicacion SPI.
(SCK)
LED incorporado 13 Para encender el LED incorporado
|[ A4 ((Ssl:éi)) AS Se utiliza para la comunicacion TWI.
AREE AREE Para proporcionar un voltaje de referencia para el

voltaje de entrada.

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Word 365.

44



3. SENSORES QUE COMPONEN LA ESTACION
METEOROLOGIA DE BAJO COSTO IMPRESO EN 3D.

3.1. Sensor de presion BMP280

El sensor de presion barométrica BMP280 permite medir la altura respecto
al nivel del mar, su funcionamiento esta basado en la relacién entre presion del

aire y la altitud.

Este sensor posee alta precision y bajo consumo de energia. Ofrece un
rango de medicién de 300 a 1 100 hPa. Ha sido disefiado para ser conectado

directamente a un microcontrolador a través de 12C o SPI.

Este tipo de sensores pueden ser utilizados para calcular la altitud con gran
precision, por lo que es un sensor muy utilizado en sistemas de Autopiloto para

Drones (UAVSs). Este sensor puede entregar medidas de altitud con una precision

de hasta 1m.
Tabla V. Especificaciones técnicas sensor BMP280

Rango de presion 300 ... 1100 hPa.

Coeficiente de temperatura de salida 1,5 Pa/K, equiv. A 12,6 cm/K (25 ... 40 °C
@900hPa).

Interfaces digitales I2C (arriba de 2,4MHz).
SPI (arriba de 10MHz).

Rango de temperatura en operacion -40 ... 485 °C

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Word 365.
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Figura 21. Sensor de presion BMP280

Fuente: Naylamp Mechatronics. Sensor de presién BMP280.
https://naylampmechatronics.com/1481-superlarge_default/modulo-gy-91-mpu9250-bmp280-

acelerometro-giroscopio-magnetometro-altimetro-i2c.jpg. Consulta: 11 de octubre de 2021.

Tabla VI. Descripcion de pines BMP280
Nombre Descripcién
GND Tierra
CSB Seleccién de Chip
SDI Entrada serial de datos
SCK Entrada serial de reloj
SDO Salida serial de datos
Vooio Interfaz digit_e}l de
alimentacion
GND Tierra
Vop Alimentacién analoga

Fuente: elaboracién propia, empleando Microsoft Word 365.
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3.2. Sensor de temperatura MCP9808

Es un sensor de temperatura digital controlado por un puerto 12C. Este
sensor es programable segun el usuario para obtener valores de temperatura,
puede ser seleccionado segun su configuracion como apagado o valores bajos
de poder; y también permite obtener una ventana de alerta segun los limites
establecidos en los valores criticos de salida. Todo esto depende segun la
polaridad seteada en el sensor. Este sensor trabaja a una frecuencia de 400kHz

y es compatible con interfaz serial.

Tabla VII. Especificaciones técnicas sensor MCP9808
Exactitud +0,5°C
Resoluciéon + 0,0625 °C
Bits ADC 12 bits
Comunicacion 12C
Rango de medicién - 20°C hasta + 100°C
Consumo 200 pA

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Word 365.

Tabla VIII. Descripcion pines MCP9808
Nombre Descripcién
SDA Linea serial de datos
SCL Linea serial del reloj
GND Tierra
Vbp Pin de alimentacién

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Word 365.




Figura 22. Sensor MCP9808

Fuente: Bing. Sensor MCP9808.
https://www.bing.com/images/search?q=Sensor%20MCP9808&gs=n&form=QBIR&sp=-
1&pg=sensor%20mcp9808&sc=0-

14&cvid=51225BE47422421B849AEEAF53D1FE97&first=1&tsc=ImageHoverTitle. Consulta: 11
de octubre de 2021.

3.3. Sensor de humedad HTU21D

Es un sensor de humedad digital con salida de temperatura, también digital.
Entre sus caracteristicas principales provee calibracion directamente de fabrica,

sefales digitales de liberalizacion y trabaja mediante 12C.

Este sensor posee un sensor aislado en una capsula de plastico para
mantenerlo limpio, un regulador de 3,3V y un conversor de nivel l6gico para la
comunicacion 12C. Esto permite ser utilizado de forma segura con cualquier tipo

de microcontrolador con potencia de 3,3V-5V.

El HTU21D posee una precision tipica de = 2 % con un rango de operacion
de 5 % a 95 % de Humedad Relativa. El funcionamiento fuera de los rangos

especificados no es preciso en su medicion.
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La temperatura tiene una precision de £ 1 °C y rango de -30 ~ 90 °C.

Tabla IX. Descripcion de pines HTU21D
Nombre Descripcion
DATA Bit de datos
GND Tierra
NC No se conecta
NC No se conecta
VDD Alimentacién
SCK Selec_tor para Humedad
Relativa o0 Temperatura

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Word 365.

Figura 23. Sensor de humedad HTU21D

Fuente: ML Static. Sensor de humedad. https://http2.mistatic.com/D_NQ_NP_708242-
MLM42673146769_072020-O.webp. Consulta: 11 de octubre de 2021.
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Sensor de direccion de viento Littelfuse 55300-00-002-A Flat Pack Sensor
Rotativo

Los sensores de efecto Hall son sensores magnéticos cuya salida depende
del campo magnético o de la densidad de flujo magnético alrededor del sensor

magnético.

La serie Littelfuse 55 300 de sensores rotativos de posicion absoluta
proporciona medida entre 0 y 360 grados. El disefio interno del sensor utiliza
tecnologia de efecto Hall magnético sin contacto con opciones de sefiales
analdgicas de salida PWM. Una ventaja principal de este sensor que no existe

desgaste mecanico mediante el uso.

Figura 24. Actuador magnético de rotacion
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Fuente: Mouser. Actuador Magnético de Rotacién.
https://www.mouser.com.gt/datasheet/2/240/Littelfuse_Hall_Effect Sensors 55300 Datasheet.p
df-938902.pdf Consulta: 11 de octubre de 2021.
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Figura 25. Actuador magnético
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Fuente: Mouser. Actuador magnético.
https://www.mouser.com.gt/datasheet/2/240/Littelfuse_Hall_Effect Sensors 55300 Datasheet.p
df-938902.pdf. Consulta: 11 de octubre de 2021.

En la figura 24 se observa la posicion que debe tener el sensor Littlelfuse
55300 para obtener una coherencia en los datos al momento de ser

implementado. En la figura 25 se describen las cotas y polaridad del actuador
magneético para optimizar el funcionamiento del sensor Littlelfuse.

Figura 26. Sistema de numeracion de piezas sensores Littelfuse

55300 - 00 - 02 - X

Series —

Sensing Range

Wire Legth

Termination

Fuente: Mouser. Littelfuse Hall Effect Sensors 55300 Datasheet.
https://www.mouser.com.gt/datasheet/2/240/Littelfuse_Hall_Effect Sensors 55300 Datasheet.p
df-938902.pdf Consulta: 11 de octubre de 2021.
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Tabla X. Opciones de terminacion sensores Littelfuse

Opcpn a Descripcién Colores Funcién
seleccionar
Negro Tierra
A Cables pelados Blanco Senal
Rojo V(in)
Negro Pin 1: Negro/Tierra
C Ccl)ggc?:grml\a/llci Iggol\fx Blanco Pin 2: Blanco/Sefial
Rojo Pin 3: Rojo/V(in)

Fuente: elaboracién propia, empleando Microsoft Word 365.

Figura 27. Sefial de salida
5.0V
4.5V
0.5V
0.0V
o a® 180° 270° 360°

Fuente: Mouser. Littelfuse Hall Effect Sensors 55300 Datasheet.
https://www.mouser.com.gt/datasheet/2/240/Littelfuse_Hall_Effect Sensors 55300 Datasheet.p
df-938902.pdf. Consulta: 11 de octubre de 2021.

En la figura 27 se ejemplifica la nomenclatura de los sensores Littelfuse, y
en la tabla IX se describe las dos opciones dadas por el fabricante, en donde su
Unica diferencia es la implementacion del conector Molex MX 150 33 481-0301

al sensor con terminacion C en comparacion al sensor con terminacion A.
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Para este proyecto se utiliz6 el sensor Littelfuse 55300-00-02-A por

conveniencia.

En la figura 28 se representa graficamente la relacion directamente
proporcional de la sefial analoga como entrada al valor de salida representada
en grados, teniendo como valor minimo 0,5 V equivalente a 0°, y valor maximo

4,5V equivalente a 360 °.

Figura 28. Sensor 55 300-00-02-A

Fuente: Amazon S3. Sensor 55 300-00-02-A. https://s3-eu-west-1.amazonaws.com/enrgtech-
images/full/f7a3b7df276ef8b2d8fd66497a384b6dbal54d77.jpg Consulta: 11 de octubre de
2021.
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Sensor de velocidad de viento y precipitacion Honeywell SS451 A bipolar

por efecto Hall

El sensor SS451A es un dispositivo de efecto Hall con sefiales digitales y
versatil, que es operado por el campo magnético de un iman permanente o un

electroiman. Esta disefiado para responder a un polo norte o un polo sur.

Este tipo de sensores omnipolares, son dispositivos sensibles y flexibles
disefiados para satisfacer una amplia gama de aplicaciones potenciales. Para
este proyecto son utilizados para recolectar datos de velocidad de viento y
precipitacion. Debido a que pueden ser operados por un polo norte o un polo sur,
no requieren que se identifique la polaridad del iman, lo que facilita la instalacion

y reduce potencialmente el costo del sistema. Sus caracteristicas principales son:

o Activacion simple desde un polo norte o un polo sur, y magnetismo
sensible.

o Capacidad de 3Vcc de bajo voltaje.

o Proteccion de polaridad inversa incorporada.

o Circuito integrado térmicamente equilibrado.

Para este tipo de circuitos integrados que componen el sensor SS451A,
permite tener una salida inicial en el estado encendido o apagado, si se enciende

con un iman aplicado generando un campo magnético.
Para estabilizar la salida de la sefial generada por el iman, es necesario

unicamente 3V. Este sensor consta Unicamente de tres pines, los cuales son

suministro de voltaje, tierra y el pin de salida.
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Figura 29. Sensor SS451A

Fuente: Media Digikey. Sensor SS451A.
https://media.digikey.com/Photos/Honeywell%20Photos/SS451A.JPG. Consulta: 11 de octubre
de 2021.

3.4. Sensor de intensidad luminica S11145

Este sensor permite calcular el indice UV. No contiene un sensor de UV
real, sino que lo aproxima en funcion de la luz visible e IR del sol. Es un sensor
digital que funciona mediante interfaz digital 12C, el cual incluye un sensor ADC,
fotodiodos visibles e infrarrojo de alta sensibilidad. El sensor posee elementos de
deteccion de infrarrojos y visibles individuales para que se pueda medir casi
cualquier tipo de luz. Trabaja mediante proximidad infrarroja de baja potencia,

basada en reflectancia.

Los circuitos de conversion digital brindan una excelente inmunidad al ruido
de parpadeo en las luces artificiales y ruido de aleteo de luz natural. En los pines

del sensor S11145 posee tres esenciales, los cuales son:

o SCL.
o SDA.
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° INT.

o SCL y SDA son clavijas de drenaje abierto estandar que se requieren para
la operacion 12C. El pin INT interrumpe el proceso realizado. Se necesita
una resistencia para un funcionamiento correcto. Como salida de drenaje
abierto, el pin INT, se puede compartir con otras interrupciones en el

sistema.

El reinicio de transmision 12C debe enviarse antes de cualquier acceso de
registro 12C al sensor SI1145. Si cualquier registro o parametro 12C ya se ha
escrito en el sensor, cuando se emite el reinicio de transmisién, el host debe

enviar un comando de reinicio por completo.

Figura 30. Diagrama de sincronizacién de bits 12C

s
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START Slawe Addrass + RV ALH Data Eyis MALH STOR

Fuente: CDN Shop. Sil1145/46/47. https://cdn-shop.adafruit.com/datasheets/Si1145-46-47.pdf.
Consulta: 12 de octubre de 2021.

La condicion inicial, de bus libre, es cuando ambas sefiales estan en estado
l6gico alto. En este estado cualquier dispositivo maestro puede ocuparlo,
estableciendo la condicion de inicio. Esta condicion se presenta cuando un
dispositivo maestro pone en estado bajo la linea de datos (SDA), pero dejando

en estado alto la linea de reloj (SCL).
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El primer byte que se transmite luego de la condicion de inicio siete bits, los
cuales pueden ser apreciados en la figura 31, que componen la direccion del
dispositivo que se desea seleccionar, y un octavo bit que corresponde a la

operacion que se quiere realizar con él (lectura o escritura).

Los datos se transfieren en secuencias de 8 bits. Estos bits se colocan en
la linea SDA comenzando por el bit de mas peso (mas significativo). Una vez
puesto un bit en SDA, se lleva la linea SCL a alto.

Las lineas SDA y SCL son del tipo drenaje abierto, es decir, un estado
similar al de colector abierto, pero asociadas a un transistor de efecto de campo
(o FET). Se deben polarizar en estado alto (conectado a la alimentacion por
medio de resistores “pull-up”) lo que define a una estructura de bus que permite

conectar en paralelo multiples entradas y salidas.

Figura 31. Diagrama de comunicacion 12C
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SDA

Fuente: Robots Argentina. Descripcidn y funcionamiento del bus i2c. http://robots-
argentina.com.ar/didactica/descripcion-y-funcionamiento-del-bus-i2c/. Consulta: 12 de octubre
de 2021.

Las dos lineas del bus estan en un nivel l6gico alto cuando estan inactivas.
En principio, el numero de dispositivos que se pueden conectar al bus no tiene
limites, aunque hay que observar que la capacidad maxima sumada de todos los

dispositivos no supere los 400 pF. El valor de los resistores de polarizacion no es
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muy critico, y puede ir desde 1,8 KQ a 47 KQ. Un valor menor de resistencia
incrementa el consumo de los integrados, pero disminuye la sensibilidad al ruido

y mejora el tiempo de los flancos de subida y bajada de las sefales.

Para este proyecto, es necesario tomar en cuenta que, habiendo varios
dispositivos conectados sobre el bus, es l6gico que para establecer una

comunicacion a través de €l se deba respetar un protocolo.

Figura 32. Diagrama de secuencia de inicio protocolo 12C
Secuencia
de Inicio
SDA——— |
SCL

Fuente: Robots Argentina. Descripcidn y funcionamiento del bus i2c. http://robots-
argentina.com.ar/didactica/descripcion-y-funcionamiento-del-bus-i2c/ Consulta: 12 de octubre
de 2021.
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Figura 33. Diagrama de secuencia de finalizacién protocolo 12C

Secuencia
de parada

S0A

SCL

Fuente: Robots Argentina. Descripcidn y funcionamiento del bus i2c. http://robots-
argentina.com.ar/didactica/descripcion-y-funcionamiento-del-bus-i2c/. Consulta: 12 de octubre
de 2021.
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4. DISENO DE UNA ESTACION METEOROLOGICA IMPRESA
EN 3D

Con los requerimientos a cubrir para el disefio e implementacion de
telemetria para una estacion meteorolégica en los capitulos anteriores, asi como
los diferentes componentes a utilizar en la recoleccion de las distintas variables
meteoroldgicas a registrar, este capitulo esta orientado a explicar el disefio del
producto final; asi como el software utilizado para realizar la adquisicion,
procesamiento y presentacion de datos mediante los distintos sensores y el

modulo de transmision.

Para ello se utlizaron los disefios propuestos por la Corporacion
Universitaria para la Investigacion Atmosférica (University Corporation for
Atmospheric Research, UCAR) y la Oficina de Asuntos Internacionales del
Servicio Meteoroldgico Nacional (National Weather Service International
Activities Office, NWS IAO) de los EE.UU. Descargados directamente de su sitio
web oficial, el cual puede ser consultado en la seccion de bibliografias de este

proyecto.

Los archivos de impresion 3D se encuentran en formato STL, siendo el
formato de transmisién de datos estandar por excelencia de la industria de

creacion rapida de prototipos.

Los modelos de impresoras 3D utilizados fueron Afinia H480, para las
piezas pequefias, y Afinia H800. Equipo también denominado manufactura por
adicion, ya que permite producir objetos a través de la adicion de material en

capas que corresponden a las sucesivas secciones transversales de un modelo
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3D, para las piezas grandes; las cuales fueron proporcionadas por INSIVUMEH;
al igual que el filamento ASA (plastico que mantiene su aspecto y resistencia al
impacto después de estar expuesto a largos intervalos de tiempo al aire libre,
lluvia, frio y al agua salada del mar).

Figura 34. Impresora 3D Afinia H480

Fuente: elaboracion propia. INSIVUMEH.
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Figura 35. Impresora 3D Afinia H800

Fuente: elaboracion propia. INSIVUMEH.

Disefio de recubrimiento, impreso en 3D, para los sensores de la estacion
meteoroldgica

4.1.1. Conjunto del protector de radiacion para los sensores
BMP280, MCP9808 y HTU21D

Este protector de radiacion cumple la funcién de amparar los sensores de
temperatura, humedad y presion de la exposicion directa a la radiacién solar y
permitir una ventilacién adecuada para que el aire muestreado sea representativo

de las condiciones al aire abierto.

La lista de piezas para su elaboracién se lista en la tabla X.
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Tabla XI. Lista de piezas para protector de radiacion para sensores
BMP280, MCP9808 y HTU21D

Descripcién Unidad Cantidad
Plato superior (impreso en 3D) Pieza 1
Plato cerrado (impreso en 3D) Pieza 1
Plato abierto (impreso en 3D) Pieza 5
Varilla roscada (impreso en 3D) Pieza 1
Disco perforado central (impreso en 3D) Pieza 1
Disco perforado abierto (impreso en 3D) Pieza 4
Base (impreso en 3D) Pieza 1
Tornillo (impreso en 3D) Pieza 2
Rosca de enclavamiento (impreso en 3D) Pieza 1
Tuerca de fijacion (impresa en 3D) Pieza 1

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Word 365.

Se realiz6 la interconexién de los sensores BPM280, MCP9808 y HTU21D,
mediante un sistema de integracion, ya que estos sensores son ubicados en la

misma estructura que los protege y funcionan mediante el protocolo 12C.
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Figura 36. Esquema de conexién sensores BMP280, MCP9808 y
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HTU21D

Fuente: elaboracién propia, empleando Microsoft PowerPoint 365.

Con el objetivo de reducir costos y simplificar el proceso de cableado, se

realizd conector comun de 4 pines para distribuir las conexiones de corriente,

tierra comun y sefiales a los distintos sensores, siendo descritos las piezas

utilizadas en la siguiente tabla.

Tabla XII. Piezas conector comun
Descripcién Unidad Cantidad
Blogue de 4 pines Pieza 4
Cable puente hembra a hembra 10 cm. Pieza 12
Cable puente macho a hembra de 20 cm Pieza 4
Conector comun (base y tapa) de 4 pines (impreso 3D) Pieza 4

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Word 365.
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Los bloques de cuatro pines fueron soldados para generar el bloque comun
de conexion en cada uno de los bloques impresos, las tapas son utilizadas para
resguardar el area descubierta y proteger las conexiones de los sensores que

puedan generar un corto circuito por lluvia.

Figura 37. Vista 3D conectores comunes

Fuente: elaboracion propia, empleando Robot Structural 365.

Figura 38. Impresién 3D conector comun base y bloque de pines

Fuente: elaboracion propia. INSIVUMEH.
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Figura 39. impresion 3D conector comun base y tapa

Fuente: elaboracién propia. INSIVUMEH.

En la figura 38 se observa el disefio en 3D de los conectores comunes
utilizados, en las figuras 39 se observa el resultado final de la base y la utilizacion
de los bloques de pines utilizados. En la figura 40 se muestra el resultado final
del conector comun con su base y tapa de proteccion.

4.1.2. Conjunto de acople para recoleccion de datos vy
proteccién de sensor SS541A, sensor de velocidad de

viento

El anemdmetro de tres cazoletas de la estacibn meteorolégica emplea un
sensor de enganche de efecto Hall activado por dos pequefios imanes para
contar las revoluciones de las cazoletas. La Raspberry Pi convierte la cantidad
de revoluciones convirtiéndola en un valor de velocidad lineal.

Los materiales utilizados para la elaboracion y acople al sistema de
describen en la tabla XII.
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Tabla XIIlI.

Lista de piezas utilizadas en anemdmetro

Descripcién Unidad Cantidad
Cazoleta (impresa en 3D). Pieza 3
Cubo (impresa en 3D). Pieza 1
Portarrodamiento (impreso en 3D). Pieza 1
Eje conductor Pieza 1
Iman de deodimio Pieza 2
Porta sensor Pieza 1
Sensor Honeywell SS451A bipolar de efecto Hall). Pieza 1
Condensador (0,1 microfaradios) Pieza 1
Resistencia (1000 ohmios) Pieza 1
Cojinete [10 mm (d.e.) x 6 mm (d.i.) x 3 mm (espesor)] Pieza 1
Cable puente macho a macho de 10 cm Pieza 3

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Word 365.

Figura 40.

Cazoletay equipo para anemdmetro

Fuente: elaboracion propia. INSIVUMEH.
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Figura 41. Diagrama de conexion sensor SS451
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Fuente: elaboracién propia, empleando Microsoft PowerPoint 365.

4.1.3. Conjunto de acople para recoleccion de datos y
proteccion del sensor Littelfuse 55300-00-02-A

Esta estacion utiliza un sensor giratorio de efecto Hall para la recoleccion
de datos de la direccién de viento, empleando el sensor Littelfuse 55300-00-02-

A.

Tabla XIV. Lista de piezas utilizadas en anemdmetro

Descripcién Unidad | Cantidad
Rotor (impreso en 3D) Pieza |1
Cuerpo (impreso en 3D) Pieza |1
Eje conductor (impreso en 3D) Pieza |1
Cubierta (impresa en 3D) Pieza |1
Collar de orientacién y abrazadera (impreso en 3D) Pieza |1
Perno de collar de orientacién Pieza |1
Iman Pieza 1
Sensor giratorio en paquete plano Littelfuse 55 300-00-02-A Pieza |1
Cojinete [10 mm (d.e.) x 6 mm (d.i.) x 3 mm (espesor)] Pieza |1

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Word 365.

69



Figura 42. Veletay sensor Littelfuse SS300-00-02-A

Fuente: elaboracién propia. INSIVUMEH.

En la figura 43 se logra apreciar, la utilizacion de un iman de neodimio en la
parte inferior de la veleta, este interactla directamente con el sensor SS300-00-
02-A ubicado en la parte de la base de la estructura impresa en 3D. Este iman
fue acoplado mediante una lima para poder introducirlo directamente en la

estructura y se utilizé pegamento para su fijacion.

4.1.4. Conjunto de acople para recoleccion de datos vy
proteccién del sensor Honeywell SS451A, sensor de

precipitacion

El pluviometro de cubeta basculante estdndar emplea la utilizacion de un
sensor de enganche de efecto Hall activado por un pequefio iman, el cual permite
contabilizar las veces que la cubeta se vuelca. Los materiales para utilizar para
la proteccion del sensor, acoplado a la recoleccion de la variable de precipitacion

se listan en la tabla XIV.
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Tabla XV. Lista de piezas utilizadas en el pluviémetro

Descripcioén Unidad Cantidad
Cono superior (impreso en 3D) Pieza 1
Embudo (impreso en 3D). Pieza 1
Cubeta (impresa en 3D) Pieza 1
Remache pop (de clavo) de 3,5 mm Pieza 2
Iman Pieza 1
Topes (impreso en 3D) Pieza 2
Condensador (0,1 microfaradio) Pieza 1
Cables puente macho a macho de 10 cm Pieza 3
Resistencia (1 000 ohmnios) Pieza 1
Sensor de efecto Hall SS451 Pieza 1
Porta sensor Pieza 1
Cubierta (impresa en 3D) Pieza 1

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Word 365.

Figura 43. Diagrama de conexidon sensor SS451
3.3V (GPIO 1)
1 — VS
T = GROUND
OUTPUT
L
GPIO 15 -

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft PowerPoint 365.

La resolucion estandar de un pluvibmetro es de 0,2 mm por volcado. Para
asegurarse de que el pluviometro fabricado cumpla con las especificaciones, este
fue sometido a calibracion, realizando mediciones comparativas con una estacion

automatica instalada en las instalaciones de INSIVUMEH.
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Por es una estacion hecha mediante plastico ASA, este material permite realizar
desgaste de las piezas para conseguir corregir errores empleados en el momento
de impresion; este desgaste fue realizado en los topes que se encuentran

acoplados en los laterales de la base del pluviémetro.

Figura 44. Topes desgastados para calibracién de toma de datos sobre

precipitacion

e

Fuente: elaboracion propia. INSIVUMEH.
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Figura 45. Cubeta o balancin paratoma de muestras de precipitacion

Fuente: elaboracion propia. INSIVUMEH.

Figura 46. Cono superior y embudo

Fuente: elaboracion propia. INSIVUMEH.
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En la figura 45 se aprecia el desgaste realizado a los topes para la
calibracion y coincidir con valores que se registren en la estacidon meteoroldgica
impresa en 3D. En la figura 46 se observa la utilizacion de los remaches, el cual
permiten realizar el volteado al momento de superar los 0,2 mm de acumulado
de lluvia, y en la parte posterior se verifica la implementacion de un iman para
interactuar con el sensor SS451A. En la figura 47 se muestra el resultado final

del pluviémetro.

4.1.5. Conjunto de proteccién para el sensor de intensidad
luminica SI1145

Este sensor mide los niveles de radiacion en los espectros ultravioleta (UV),

infrarrojo (IR) y visible, utilizando el sensor Adafruit S11145.

En la tabla XVI se describen los materiales utilizados para su elaboracion.

Tabla XVI. Listas de piezas utilizadas en el sensor de radiacién solar.
Descripcién Unidad | Cantidad
Cubierta (impresa en 3D) Pieza 1
Base (impresa en 3D) Pieza 1
Cable puente macho a hembra de 10 cm. Pieza 4
Disco de PTFE (politetrafluoroetileno) de 1,5 mm de espesor Pieza 1
Sensor Adafruit SI11145 Pieza 1

Fuente: elaboracién propia, empleando Microsoft Word 365.

En la figura 48 se observa el ensamblaje final del conjunto protector del
sensor luminico SI1145, y en la figura 49 se observa el ajuste del PTFE acoplado
a la tapa, siendo pegada cuidadosamente para no afectar el area de interés al

momento de obtener valores de intensidad luminica.
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Figura 47. Sensor y soporte para sensor S11145

Fuente: elaboracién propia. INSIVUMEH.

Figura 48. Fijacién de PTFE a tapa

Fuente: elaboracion propia. INSIVUMEH.
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4.2. Conversor ADC

Es un sistema que transforma sefiales analdgicas en sefiales digitales. Las
sefiales para transformar es tension o corriente, mediante un cuantificador y

codificando las sefales en cédigo binario.

4.2.1. MCP3002

El MCP3002 es un circuito integrado (IC) convertidor analégico a digital
(ADC), que interactia con interfaz periférica en serie (SPI) de la Raspberry Pi.
Este IC utiliza cuatro pines para la interfaz SPI, como se muestra en la figura 50.
Tiene una resolucion de 10 bits, que es lo suficientemente 6ptimo para una amplia
gama de aplicaciones como sensores de luz y temperatura. Este IC es de baja

potencia que funciona con un voltaje de 2,7 V.

Figura 49. Raspberry Pi ADC, MCP3002

-/
1 ' 8
2 w F
3 6
4 5

Fuente: Petervis. Raspberry Pi Analog to Digital Converter.
https://lwww.petervis.com/Raspberry_Pl/Analog_to_Digital_Converter/Raspberry_Pi_Analog_to_
Digital_Converter.html Consulta: 13 de octubre de 2021.
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Tabla XVIl.  Conexién de pines SPI

Pines SPI del IC Pines SPI de
MCP3002 Raspberry Pi
1 24 0 26
5 19
6 21
7 23

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Word 365.

La tabla de conexiones anteriores muestra los pines SPI en la Raspberry Pi
GPIO y su conexion a los pines SPI en el IC MCP2003. Por lo general, la interfaz
SPI de este circuito integrado funciona en modo esclavo, mientras que la interfaz
SPI en la Raspberry Pi funciona en modo maestro.

La interfaz SPI de Raspberry Pi puede comunicarse con hasta dos
dispositivos esclavos, lo realiza eligiendo el dispositivo esclavo a través del 24 de
seleccion de chip y el pin 26. Por lo tanto, el pin 1 del MCP2003 puede conectarse

al pin 24 o al pin 26.

El pin 5 en el MCP2003 es la entrada de datos, que se conecta en el GPIO
19 de la Raspberry Pi, que es Master Out Slave In — MOSI.

El pin 6 en el MPC2003 es la salida de datos, el cual va conectado al GPIO
21 de Raspberry Pi, que es Master In Slave Out — MISO.

El pin 7 en el MCP2003 requiere una sefial de reloj proporcionada por el
GPIO 23 de la Raspberry Pi.
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Figura 50. Conexion de los pines SPI

SP1_r0s]
19 8 ?
SPI_H1SO GP10O_GENE
'O— el ee
SP1_SCLK SF1_CEB_M
&3 ]
SP1.CE1.M
25 26

Fuente: Petervis. Raspberry Pi Analog to Digital Converter.
https://lwww.petervis.com/Raspberry Pl/Analog_to_Digital_Converter/Raspberry_Pi_Analog_to
Digital_Converter.html. Consulta: 13 de octubre de 2021.

Figura 51. Diagrama del circuito del MCP2003

3.3V
LT
13 :
Vi c—3
M~
CHO CS/SHON | PFi Pin 24 or 26
CLK T RFi Pin 23
Dout & ﬂ PFi Pin 21
CH1 Dinks RPi Pin 19
Vss
}
Ground RPi Pin &

Fuente: Petervis. Raspberry Pi Analog to Digital Converter.
https://lwww.petervis.com/Raspberry Pl/Analog_to_Digital _Converter/Raspberry Pi_Analog_to_
Digital_Converter.html. Consulta: 13 de octubre de 2021.
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Como se puede observar en la figura 52, los canales CH1 Y CHO pueden
muestrear valores analdgicos. El IC convierte este valor en digital y lo transfiere

a la Raspberry Pi a través del SPI que consta de los pines 1, 5,6y 7.
En la implementacion de este circuito integrado, y asegurar su conexion
segura a la Raspberry Pi se utilizaron los siguientes materiales, listados en la

tabla XVIII.

Tabla XVIIl. Piezas de ensamble circuito integrado MCP2003

Descripcién Unidad | Cantidad
Cubierta (impresa en 3D) Pieza |1
Convertidor ADC MCP3002 Pieza |1
Placa de circuitos perforada con orificios metalizados (PTH) Pieza |1
Cable puente macho a hembra de 20 cm Pieza | 6
Cable puente macho a macho de 10 cm Pies 2

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Word 365.

Figura 52. Disefio en 3D de la cubierta del circuito integrado MCP2003

Fuente: elaboracion propia, empleando Robot Structural 365.
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4.3. Ensamblaje de sensores a Raspberry Pi

En este inciso se describe la unificacion del hardware de la estacion

meteoroldgica, con el objetivo de establecer la comunicacion entre el computador
de tamano reducido y sensores.

Figura 53. Esquema de conexion sensores, circuito integrado y

Raspberry Pi

Sensor de luz " sensorde presidn b Y sensord

Sensor

Adafruit $11145  altitud BMP280 de alta precision MCPSE0S y humedad HTU210-F
Direccidn 12C de 7 bits 0x60 Direccidn 12C de 7 bits 0x3F Dir, 12C de 7 bits 0x18-0x1F Direccién 12C de 7 bits 0nd0

5 . = C 3

r
Pluvidmetro, sensor digital Anemémetro, sensor digital ®)
omaipolar de efecto Hall omnipotar de efecto Hall

O

Comvertidor A/O

¥
— = oc MCP2002 de 10 bits
$S453A de 1 kD, 0.01 uF SSAS1A de 140, 0.01 pF 5 de2canalesde 2.7V
. 4 5 x. & 3
con Inlnfuwrmsﬁ‘
¢
D‘
= | |
— e ¢ o]
(® nUn L @ Veleta, sensor rotatorio de
1 JAMT efecto Mall en paguete plano

Littelfuse 55300-00-02-A
e 3

Fuente: elaboracion propia, empleando Fritzing 0,8.3 B.

En la figura 54 se ejemplifica la conexion realizada entre los distintos
sensores utilizados para la adquisicion de datos y los diferentes componentes
gue permiten optimizar los GPIO disponibles de la Raspberry Pi. Por esta razén
se da la necesidad de implementar un conector, impreso en 3D, el cual sera
acoplado a los GPIO de la Raspberry Pi.

En la figura 55 se muestra el disefio realizado y en la tabla XVIII se enlista

la posicidn que corresponde a cada GPIO asociado.
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Figura 54. Disefio 3D de conector para GPIO Raspberry Pi

[ o ]

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft PowerPoint 365.

Tabla XIX.

Posicion de GPIO Raspberry Pi

Posicion

Funciéon

33V

5V

12C

5V

12C CLK

GND

GND

Datos velocidad de viento

B
S5 |e|o|o|s]wn|e

Datos precipitacion

19, 21, 23, 24

Serales SPI

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Word 365.

Para el cableado interno de la estacion meteorolégica impresa en 3D, se
utilizé cable de 3 hilos blindado estandar AWG 22, para los sensores SS451A, y
cable de 4 hilos blindado estandar AWG 22, para los sensores BMP280, MC9808,

HTU21D Y SI1145.

En la tabla XX se enlista la longitud utilizada para cada sensor.




Tabla XX. Longitudes de cable utilizados para la estacion

meteoroldgica impresa en 3D

Sensor Descripcién Unidad Cantidad

S|1145 Cable de 4 hilos trenzado cm 195

calibre AWG 22
MCP9 808 (temperatura) .
BMP280 (presion) Cable de 4 hilos trenzado, cm 150

HTU21D (humedad) calibre AWG 22

L'ttelflgﬁe?gé?gg{%)'oz'A Cable de 3 hilos trenzado, m 230
calibre AWG 22

SS451 (veleta)
Cable de 3 hilos trenzado,

SI451A (pluviometro) calibre AWG 22 cm 110

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel 365.
4.4. Comunicacion GPRS

Es conocido como servicio general de paquetes via radio; que proporciona
una cobertura inalambrica y velocidades de transferencia de 56 kbps a 114 kbps.

Figura 55. Diagrama de comunicacion GPRS

Operador ]

Estacion de
Trabajo

Receptora IP

Conexiones
Seriales

Servidor de
Estacidn Meteoroldgica Monitoreo

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Visio 2016.
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En la figura 56, se ejemplifica el proceso de comunicacion de la estacion
meteoroldgica impresa en 3D, mediante el uso de GPRS. Como fue explicado en
capitulos anteriores, GPRS es una extension mejorada de FSM, que permite la
mensajeria instantanea, servicios de mensajes cortos (SMS) y multimedia
(MMS). Permite una cobertura inalambrica completa y velocidades de

transferencia de entre 56 a 114 kbps.

En el capito 5, se detallara el funcionamiento y configuracion utilizada para
la comunicacion, cabe resaltar que por motivos de seguridad informatica no se

detallara con un diagrama explicito la red interna de INSIVUMEH.

Se hace referencia que, en el disefio inicial, se estaba previsto mantener un
microcontrolador Arduino NANO como esclavo y la Raspberry Pi como maestro
para la transmision de datos; esto se descartd con el objetivo de optimizar el

tiempo de envi6 de datos hacia el servidor de INSIVUMEH.
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5. IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA DE TELEMETRIA
APLICADO A UNA ESTACION METEOROLOGICA DE
BAJO COSTO, MEDIANTE EL USO DE GPRS CON
ACCESO A LA APN DE INSIVUMEH

En este capitulo se describe cada paso para poder realizar la
implementacion de software requerido para el correcto funcionamiento de una
estacion meteoroldgica impresa 3D, incluyendo el sistema de recoleccion, envio
y recepcion de datos, desde la estacion hacia un equipo de computo en las
oficinas centrales de INSIVUMEH.

5.1. Sistema operativo Raspberry Pi
Para descargar la version mas actualizada de Raspbian, es necesario
ingresar al sitio web oficial de Raspberry Pi

(https://www.raspberrypi.com/software/. En la figura 57 se muestra el inicio de

dicha pagina web.
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Figura 56. Sitio web oficial Raspberry Pi para descarga de software

B ama £ | = x
> c & e eae sy e o 8
& Raspberry Pi

Fi vy H Salt [

R Pi E
aspberry Pi 0S =
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‘Your Raspberry Pi nesds an operating system to
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Rasphian) is our official supported operating = — .
system. — ; \QD

Install Raspberry PiOS using

. —
Raspberry Pilmager 8

Raspberry Pi Ir"ager 5the qui wk and easy \\'EYtD install .
Raspherry Fi 03 and other operating systems to 2 microS0 Raspberry Pi
card, ready to use with your PGRPOEI ry Pl wWatch our 45-

=2cond videg w to install an operating system Sowiegtpbon

using Raspbery B lmag BECTEE RN

Fuente: elaboracion propia, empleando captura de pantalla.

Seguidamente nos desplazamos a la parte inferior de la pagina web, y
descargamos la imagen segun nuestro sistema operativo para realizar el montaje
de la imagen en nuestra microSD, ya descrita en el capitulo dos. En esta ocasion
seleccionamos la opcién que nos permite ver todas las opciones de descarga. En
la figura 58 se resalta la opcion a seleccionar.
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Figura 57. Boton para ver todas las opciones de descarga

1+ 0
A
Q¥
5
p
2]
e g

Toinstall on Raspberry Pi 0S, type
rpi-imager

Manually install an operating system image

Browse a range of operating systems provided by
Raspberry Pl zas TR ¢ and download

=

See all download options

Raspberry Pi Desktop for PC and Mac

Debian with Raspberry Pi Desktop is our operating
system for PC and Mac. It provides the Raspberry Pi 0S
desktop, as well as most of the recommended software

Fuente: elaboracion propia, empleando captura de pantalla.

Seguidamente la opcidn seleccionada redireccion a la seccion de Raspberry
Pi OS. Seleccionamos la opciéon de Raspberry Pi OS con desktop y software
recomendado por los desarrolladores del software, seguidamente iniciara la
descarga de un archivo .zip, dicha accion se puede apreciar en la figura 59, el
cual contiene el archivo .img para ser agregada a nuestra micro SD; para ello

descomprimimos la carpeta.zip.
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Figura 58. Descarga imagen de Raspberry Pi OS

Raspberry Pi 0S
Compatible with: Raspberry Pi 0S with desktop and recommended software
All Raspberry P models R
Download
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Download
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Show SHA2S6 file integrity hash:
foou

e: May 7th 2021
510 Download

|

Fuente: elaboracion propia, empleando captura de pantalla.

Figura 59. Descomprimir archivo.zip

B8 Extrayendo de 2021-05-0.. — X
C:\Users\ad. .. \2021-05-07-raspios-buster-armhf-full. zip
extrayendo
2021-05-07raspios-buster-armhf-fullimg 4%
|
Tiempo transcurrido 00:00:03
Tiempo restante 00:01:34
Procesado 4%,
|

I Segundo plano Pausa
Cancelar Meda... Ayuda

Fuente: elaboracion propia, empleando captura de pantalla.

Para el siguiente paso necesitaremos de una microSD, para este trabajo se
utilizé una SD de 32 GB de capacidad de almacenamiento, y un adaptador a SD;
y la aplicacion SD Card Formatter.

88



Figura 60. Micro SD y adaptador

Samn)isk

rmicroSD
‘microSDHC
'microSDXC

Fuente: elaboracién propia. INSIVUMEH.

Figura 61. Aplicacion SD Card Formatter

. 5D Card Formatter *
File Help
Select card
£ - MONTEMEGRO P
Refresh

Card information

Type SDHC sﬁ'
Capacity 14.44GB

Formatting options
(®) Quick format

() Overwrite format
CHS format size adjustment

Volume label
| MONTEMEGRO |

5D Logo, SDHC Logo and SDXC Logo are trademarks of 5D-3C, LLC.

Fuente: elaboracion propia, empleando captura de pantalla.
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Ingresamos nuestra microSD dentro de nuestro adaptador y lo introducimos
en el puerto de nuestro ordenador para proceder a formatearlo. Verificamos los
dispositivos que ha reconocido nuestro ordenador, para evitar inconvenientes al
momento de formatear nuestra microSD. En la aplicaciéon SD Card Formatter
seleccionamos el dispositivo deseado a formatear y verificamos en la seccion de

opciones de formateo que se encuentre en un formato rapido (Quick format).

La aplicacion SD Card Formatter permite nombrar, por medio de una
etiqueta, el volumen de nuestra microSD. Verificando la informacién, se procede
a presionar el boton Format, donde se mostrard un mensaje de advertencia, que
al momento de realizar el formateo perderemos la informacion del equipo de
almacenamiento y se procede aceptando para continuar. Se espera unos

segundos en lo que se ejecuta la accion. Ver figura 64.

== Administrar Este equipo - 0o x|
PC  Vista Herramientas de unidad (2]
N < iar un program;
J =l # » L
Propiedades Abrir Cambiar  Accesoa Conecta Agregar una
nombre  multimedia * unidad de red v ubicacion de red  configuracion
Ubicacion Red
« A B Esteequip v B B Este equip:
~ C T
v Carg 7
v A sid arpetas (7)
D Descarg - Documen ttos Escrit Imég
9 i
% Documen tos ‘ =| | L]
=] Imigenes Musica Objetos 30 Videos
[ Escritorio ' E
Manuales L .
 Dispositivos y unidades (5)
PagosCarl
oreyectoFina s Unidad de DVD RW (D3} E Unided de USB (€ MoNEECRO ()
(o]
TESIS CARLOS Mg 322 GB disponibles de 930 GB - Mg 2,65 GB disponibles de 14.4 GB
boot (G:)
[ Este equipo H ——
3 Descargas 41.1 MB disponibles de 62.9 MB
%] Documen ttos
I Escrit:
= Imag
D Misica
B Objetos 30

[ Videos
s, Disco local (C)

Fuente: elaboracion propia, empleando captura de pantalla.
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Figura 63. Mensaje de advertencia al formatear microSD

File Help

Select card
G:Y - boot w
Refresh

50 Card Formatter

Formatting will erase all data on this card.
! Do you want to continue?

Mote: As formatting can take some time [especially when
overwrite option is selected), please make sure that your
computer is connected to a power supply and that sleep
mode is disabled,

No

boot

Format

5D Logo, SOHC Logo and SOXC Logo are trademarks of S0-3C, LLC,

Fuente: elaboracion propia, empleando captura de pantalla.

Para el siguiente paso, necesitamos la aplicacion Win32 Disk Imager, esta
aplicacion nos permitird agregar la imagen de Raspberry Pi OS a nuestra
microSD formateada. Es necesario verificar a que dispositivo agregaremos el
archivo .img, en la parte superior derecha de la interfaz gréfica de la aplicaciéon
Win32 Disk Imager y se procede a buscar el archivo .img presionando en el folder

de color azul, ver figuras 65y 66.
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Figura 64. Win32 Disk Imager

%2 Win32 Disk Imager - 1.0 - O >

Image File Device

=R

Hash

Mone ¥ | | Generate Copy

] read Only Allocated Partitions

Progress

Cancel Read Write Verify Only Exit

Fuente: elaboracion propia, empleando captura de pantalla.

Figura 65. Agregar archivo .img a Win32 Disk Imager

%2 Win32 Disk Imager - 1.0 — O X

Image File Device

-05-07-raspios-buster-armhf-full {202 1-05-07-raspios-buster-armhf-full.img | Gy -

Hash

None ¥ | | Generate Copy

[] read only Allocated Partitions I

Progress

Cancel Read Write Verify Only Exit !

Fuente: elaboracion propia, empleando captura de pantalla.
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Presionamos el boton de write, el cual permite escribir el archivo
seleccionado sobre nuestra microSD, seguidamente mostrara un mensaje de

advertencia y aceptamos para continuar. Iniciara el proceso de agregar la imagen

en la micoSD. Ver figuras 67 y 68.

Figura 66. Mensaje de advertencia al escribir archivo .img en microSD

%
Image File Device
-05-07-raspios-buster-armhf-full (2021-05-07-raspios-buster-armhf-full.img |

e

Gy~

Hash %2 Confirm overwrite - 1.0

None Writing to a physical device can corrupt the device.
I\ (Target Device: [G\] "BOOT")

Are you sure you want to copsiaBa?

[ Read

Progress

Cancel Read ‘ Write J Verify Only Exit

Fuente: elaboracion propia, empleando captura de pantalla.

Figura 67. Proceso de escritura archivo .img en micro SD

%2 Win32 Disk Imager - 1.0 - O *
Image File Device

-U5-D?-raspios-buster-armhf-fulleUZI-DS-D?-raspios-buster-armhf-f'ull.img| G -

Hash

Mone ¥ |  Generate Copy

[] Read Only Allocated Partitions

Progress

Cancel Read

7%

Write Verify Only Exit
00:58/12:37

14.5349MB/s
Fuente: elaboracién propia, empleando captura de pantalla.
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Al finalizar con el proceso de grabado de imagen, aparecera un mensaje

con la leyenda Write Successful. Ver figura 69.

Figura 68. Finalizacion de grabado archivo .img en microSD
. SD Card Formatter *
File Help
Select card
E=\ ~
Refresh

Card information % Complete- 1.0 %

Type -
Capadity o Write Successful,

Formatting options
©® quik format

(") Overwrite formar

CHS format size adjustment

Volume label

Format

5D Logo, SDHC Logo and SDXC Logo are trademarks of SD-3C, LLC.
Fuente: elaboracion propia, empleando captura de pantalla.
5.2. Configuracién Raspberry Pi

Al finalizar el grabado del archivo .img en nuestra microSD, procedemos a

ingresarla en el slot de nuestra Raspberry Pi.

Para alimentar nuestra RPI utilizaremos un adaptador micro USC de 5V,
con corriente de salida de 1,2 A (aunque con 1 000mA es suficiente para su
alimentacion al momento de realizar las configuraciones iniciales de nuestro

sistema operativo).
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Para interactuar con la interfaz grafica, como primer paso, conectaremos en
los puertos USB de nuestra Raspberry Pi un teclado y un mouse, al igual que un

cable HDMI al puerto correspondiente, conectado a una pantalla. Ver figura 70.

Figura 69. Interaccidn con la interfaz grafica de Raspberry Pi

Fuente: elaboracion propia. INSIVUMEH.

Al iniciar el sistema operativo, aparece un mensaje de bienvenida y

realizamos los siguientes pasos:

o Presionamos siguiente para avanzar.
o Realizamos la configuracion de nuestro pais, idioma y zona horaria.
o Presionamos siguiente y esperamos a que se realice el cambio

correspondiente.
o Podemos agregar una contrasefia nueva, ya que las credenciales por

defecto se enlistan a continuacion.
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o Usuario: pi

o Contrasefia: Raspberry

Se realiza la configuracion de nuestra pantalla.

Seleccionamos alguna red Wifi disponible, o simplemente podemos

conectaros por LAN a un Router o switch.

Habilitamos el acceso por SSH, ingresando el comando “sudo raspi-

config”.

o) Se desplegara una nueva ventana, en el cual se puede desplazar
utilizando las flechas del teclado, e ingresa al inciso 3 (Interface
Options) presionando la tecla Enter. Ver figura 70.

o Seguido seleccionamos la opcion de SSH, presionamos enter y nos
mostrara una pantalla indicando que ha sido habilitado dicha
interfaz.

o Seleccionamos la opcidn finalizar.

Figura 70. Interface Options de Raspberry Pi

EP pi@raspberrypi: ~ = =] X

spberry Pi 3 Model B Rev 1.2

Raspberry Pi Software Configuration Tool (raspi-config)

1 System Options Configure system settings
2 Display Options Configure display settings

3 Interface Options onfigure connections to peripherals

4 Performance Options Configure performance settings

5 Localisation Options Configure language and regional settings
6 Advanced Options Configure advanced settings

8 Update Update this tool to the latest version

9 About raspi-config Information about this configuration tool

<Select> <Finish>

_

Fuente: elaboracion propia, empleando captura de pantalla.
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Finalizado con el proceso de configuracion, podemos realizar nuestra
conexion a la Raspberry Pi mediante el protocolo SSH. Para ello utilizaremos el
programa Putty (Ver figura 73) o podemos ingresar por consola de Windows (ver
figura 72). Para conocer la IP de nuestro dispositivo, se realiza un escaneo de la

red, en este caso utilizaremos el programa Advanced IP Scanner (ver figura 72).

Figura 71. Utilizacion Advanced IP Scanner

......

Fuente: elaboracion propia, empleando Advance IP Scanner y captura de pantalla.

Al realizar el escaneo de nuestra red y conocer la IP de nuestro dispositivo
realizamos nuestra conexion SSH.
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Figura 72. Comunicacion SSH desde cmd

BN pi@3D-PAWS: ~ & a X

UTELY NO WARRANTY, to the extent

permitte y applicable law.
Last login: Sat Oct 2 :19 2021 from 172.21.10.248

Fuente: elaboracion propia, empleando captura de pantalla.

El comando utilizado para ingresar por SSH a nuestro dispositivo desde la

terminal de Windows es:
ssh -X pi@169,254.92,155
Donde ssh es el protocolo utilizado, -x habilita la interfaz grafica (no es
necesario colocarlo), pi es el usuario de nuestro dispositivo y la IP seguida del

simbolo @ es la IP de nuestro dispositivo.

Si es complicado realizar dicha conexion, se puede apoyar con el programa

Putty, el cual permite realizar conexiones por diferentes protocolos.
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Figura 73. Programa Putty

#R PuTTY Configuration ? X
Category:
‘ =) Session Basic options for your PuTTY session
- Loglging Specify the destination you want to connect to
=) Terminal
Host Name {or IP address) Port
Keyboard ——
Bel [169.254.52.158] [22
Features C_onnection type: - N
=) Window (ORaw (O Telnet O Rlogin @SSH (O Serial
Appearan
A r o Load, save or delete a stored session
Behaviour
Translation Saved Sessions
p 1
- Selection ‘ |
Colours [ Default Settings =
=)- Connection
Data Save
Proxy
Telnet Delete
Rlogin
+- SSH
i Close window on exit:
OAways (ONever (@ Onlyon clean exit
About Help _ Cancel

Fuente: elaboracion propia, empleando captura de pantalla.

Figura 74. Alerta Putty

PuTTY Security Alert

The server's host key is not cached in the registry. You
have no guarantee that the server is the computer you
think it is.

The server's ssh-ed25519 key fingerprint is:
ssh-ed25519 255
77:4c:60:7a:2b:ff:30:eb:13:27:db:b4:fd:05:9d:fa

If you trust this host, hit Yes to add the key to

PUTTY's cache and carry on connecting.

If you want to carry on connecting just once, without
adding the key to the cache, hit No.

If you do not trust this host, hit Cancel to abandon the
connection,

Fuente: elaboracién propia, empleando captura de pantalla.
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Al momento de ingresar por ssh a la Raspberry Pi, Putty mostrara un
mensaje de advertencia, presionamos el boton si, y nos desplegara la terminal
de nuestro dispositivo, en el cual debemos ingresar usuario y contrasefa,

establecida por nosotros en los pasos de configuracion inicial.

Figura 75. Ingreso por ssh utilizando Putty

@ pi@raspberrypi: ~ = o X

Fuente: elaboracion propia, empleando captura de pantalla.

Continuando con la configuracion inicial de la Raspberry Pi, podemos
realizar el cambio de nombre de nuestro dispositivo, para este trabajo
asignaremos el nombre 3D-PAWS, esto se realiza ingresando como super

usuario, y cambiando el nombre en los siguientes ficheros.

o Cambio a super usuario: ingresar en la terminal el comando sudo su.

o Editar el archivo hosts, ubicado en /etc/hosts, utilizando: sudo nano
/etc/hosts.
o En esta opcion, cambiamos el nhombre de Raspberry pi por el

deseado, ver figuras 76 y 77.
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Editar el archivo hostname, ubicado en /etc/hostname, utilizando sudo

nano /etc/hostname.

o En esta opcidén, cambiamos el nombre Raspberry pi por el nombre
deseado, ver figuras 78 y 79.

Reiniciamos el dispositivo con el comando: sudo reboot, o se puede

realizar un apagado del equipo con el comando: shutdown -r now.

Figura 76. Fichero /etc/hosts

‘ pi@raspberrypi: ~ —_ m} X
GNU nano 3.2

/etc/hosts

[ 6 lineas leidas ]

Fuente: elaboracion propia, empleando captura de pantalla.
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Figura 77. Cambio de nombre en fichero hosts

EP pi@raspberrypi: ~ - O X

GNU nano 3.2 /etc/hosts Modificado |A

Fuente: elaboracion propia, empleando captura de pantalla.

Figura 78. Fichero /etc/hostname

EP pi@raspberrypi: ~ — O X
GNU nano 3.2

/etc/hostname

| <

Fuente: elaboracion propia, empleando captura de pantalla.
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Figura 79. Cambio de nombre en fichero hostname

£ pi@raspberrypi: ~ = O X

Modificado

GNU nano 3.2 /etc/hostname

Fuente: elaboracion propia, empleando captura de pantalla.

Es necesario conocer que, al momento de realizar las modificaciones, para

salir de los ficheros ingresados, se presiona el comando de teclado Ctrl + X y

pulsamos la letra S, seguido de Enter.

Luego de haber realizado la configuracion inicial de Raspberry Pi,

realizamos la actualizacion de paquetes instalados en el dispositivo, que contiene

los programas, bibliotecas y controladores basicos para continuar. Realizamos

los siguientes pasos:

Abrimos la terminal de Raspberry Pi con el comando Ctrl + Alt + t.

Ingresa el comando “sudo apt-get update” y presionamos Enter.
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o El minicomputador iniciara a descargar la nueva lista de paquetes
para verificar y validar los paquetes disponibles en su version mas
reciente.

o Al finalizar de ejecutarse el comando anterior, se procede a ingresar el
comando “sudo apt-get upgrade” y presionamos Enter.

o) Antes de instalar los nuevos paquetes con el comando instalado
previamente, se desplegard un mensaje sobre el espacio de
almacenamiento requerido para ser ejecutado. Si no se cuenta con
espacio suficiente, se debe cancelar la actualizacion ingresando “N”
y proporcionar espacio de almacenamiento adicional.

o) Si se posee espacio suficiente, se realiza la actualizacion
presionando la tecla “S”.

o Al finalizar la actualizacién, se reinicia la Raspberry Pi con el comando

“sudo reboot”.

Con los paquetes actualizados, se procede a habilitar las interfaces
necesarias para la implementacion de los sensores a utilizar. Se escribe en la

terminal de comandos “sudo raspi-config”. Ver figura 71.

o Seleccionamos la opcion tres (Interface Options).

o Se habilita SPI.

o Se habilita la interfaz 12C.

o Se habilita la interfaz Serial Port.

o Se habilita la interfaz VNC (opcional) que nos permitira tener un acceso

remoto con interfaz grafica del sistema operativo de Raspberry Pi.
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Figura 80. Interfaces de Raspberry Pi

@ pi@raspberrypi: ~ = O X

’1 Camera Enabl disable connection to the Rasp v Pi Camera
P2 SSH Enable/disable remote command line access using SSH
P3 VNC Enable/disable graphical remote access using RealVNC
P4 SPI Enable/disable automatic loading of SPI kernel module
PS5 I2C Enable/disable automatic loading of I2C kernel module
P6é Serial Port Enable/disable shell messages on the serial connection
P7 1-Wire Enable/disable one-wire interface

P8 Remote GPIC Enable/disable remote access to GPIC pins

<Select> <Back>

_V

Fuente: elaboracion propia, empleando captura de pantalla.

5.2.1. Cédigo Pi de Adafruit

Para facilitar el proceso de conexion de los sensores, Adafruit ha creado
una coleccion de codigo extensa y util; esto incluye bibliotecas Circuito Python
simples para una gran cantidad de médulos, incluidas pantallas, sensores,

actuadores y mas.

Para obtener este codigo, se debe utilizar un software llamado “git”.

Ejecutaremos el siguiente comando para instalar las librerias
Adafruit_blinka CircuitPython. “pip3 intall adafruit flash”.
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Figura 81. Pip3 install adafruit flash

Fuente: Learn Adafruit. Adafruit pi code. https://learn.adafruit.com/adafruits-Raspberry-pi-lesson-
4-gpio-setup/adafruit-pi-code. Consulta: 16 de octubre de 2021.

5.2.2. Prueba 12C

I2C es un estandar de uso muy comun disefiado para permitir que un chip
se comunique con otro. Entonces, dado que la Raspberry Pi puede comunicarse
mediante 12C, podemos conectarla a una variedad de médulos compatibles con
12C.

El bus I12C permite conectar varios dispositivos a la Raspberry Pi, cada uno
con una direccion Unica, que a menudo se puede configurar cambiando la
configuracion del puente en el modulo. Es muy util poder ver qué dispositivos

estan conectados.
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Para comprobar los dispositivos conectados utilizamos el comando “sudo

i2cdetect -y 0”. Ver figura 83.

Figura 82. Comando sudo i2cdetect -y O

/0.
pi@3D-PAWS: Al

Fuente: elaboracion propia, empleando captura de pantalla.

5.2.3. Prueba SPI

El bus SPI es un estandar de comunicaciones, usado principalmente para
la transferencia de informacion entre circuitos integrados en equipos electronicos,
el cual es un estandar para controlar dispositivos digitales que acepte un flujo de

bits en serie regulado por un reloj.

Para comprobar los dispositivos que estan en uso, se utiliza el comando “Is

-1 /dev/spidev*”. Ver figura 84.
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Figura 83. Comando Is -l /dev/spidev*

02:17 /dev/spidev0.0
117 /dev/spidev0.1

Fuente: elaboracion propia, empleando captura de pantalla.

5.2.4. Instalacion de Python

El lenguaje de programacion Python en realidad inici6 como un lenguaje de
scripting para Linux. Los programas d Python son similares a los scripts de Shell
en que los archivos contienen una seria de comandos que la computadora

ejecuta de arriba abajo.

Al igual que los scripts de Shell, Python puede automatizar tareas como
cambiar el nombre y mover archivos. Se puede utilizar como una linea de

comandos con IDLE, la funcion REPL (leer, eval, imprimir, bucle) de Python.

Python posee bibliotecas para distintas finalidades, como programacion de
juegos, graficos de representacion, interfaces GUI marcos web y computacién

cientifica.
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Regularmente Python 2 y Python 3 se encuentra preinstalados en los
sistemas operativos Raspbian, pero para instalarlo o actualizarlo (segun sea el

caso) simplemente se ejecutan los comandos en la terminal de Raspberry Pi:

o Instalar o actualizar Python 2: “sudo apt-get install Python”.
o Instalar o actualizar Python 3: “sudo apt-get install Python3”.
5.3. Programacién de sensores

Raspberry Pi es capaz de medir una cantidad de sensores digitales y
analdgicos con horarios definidos y capacidad de almacenamiento o transmision

de datos a la nube.

En esta seccion se mostrara el desarrollo de cada sensor incorporado a la
Raspberry Pi para su correcto funcionamiento, lectura de datos vy

almacenamiento en el espacio disponible de la memoria microSD.

5.3.1. Sensor de presion BMP280

En la figura 85, se observa la primera seccion del codigo implementado, en
el cual se crea una linea de Shebang, la cual define donde se encuentra el
intérprete, para este sensor utilizamos Python2, el cual establece el indicador de
ejecucion de un script. También se importan las librerias a utilizar, la inicializacién
del sensor, lectura de presidn actual, impresion en pantalla al momento de
ejecutar el programa de forma individual y la obtencion de la fecha actual, para

posteriormente crear un archivo diario para la base de datos.
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Figura 84. Codigo sensor BMP280 parte 1

e Edit Tabs Help
GHU nano 2.2.6 File: bmp280_measure 2file 2web.p

. datetime

"BMP180 Sens
"Temperature:
"Temperature: ",
"Station Pressure
"Sea Level Pressure
"Sea Level Pressure
"Altitude: %.2f m"

e Get Help
W Exit

Fuente: elaboracion propia, empleando captura de pantalla.

En la segunda seccion, se crean dos archivos, el primero sera utilizado para
la base de datos de respaldo, que quedara guardado en la Raspberry Pi vy el
nombre esta basado segun la fecha diaria, es decir, creara archivos nuevos cada
dia. En el segundo archivo guardaremos unicamente la variable de interés en
este caso Unicamente los valores de presion. Seguidamente se procede a abrir
los archivos para ir agregando informacion y por altimo se presentan las variables

medidas, temperatura y presion. Ver figura 85.
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Figura 85. Codigo sensor BMP280 parte 2

" /home/pisdat /E.IPZBO/hﬁpZSO_%dd‘.’zOZd‘.’(SOZd.dat' % (now.year. now.month. now.day)
" fhome/pi/Desktop/Concatenado/Presion. txt"

Fuente: elaboracion propia, empleando captura de pantalla.

En la tercera parte se escriben los datos en los archivos creados y se

procede a cerrar los archivos hasta el nuevo registro. Ver figura 86.

Figura 86. Cdédigo sensor BMP280 parte 3

(-IZf:i.%(\Zd %¥4d %02d %02d %6.2f %6.2f %6.2f %7.2f %5.2f %7.2f\n" % (now.month. now.day. now.year, now.hour, now.minute, tempC, tempF, station_pre
rite( '®6.2Ff %7.2f %5.2F %7.2f\n" % (station_pres, slp, slp_hg, altitude))

Fuente: elaboracion propia, empleando captura de pantalla.

5.3.2. Sensor de humedad HTU21D

En la primera parte del cédigo mostrado, ver figura 87, se inicializa el
programa con la linea se Shebang para la creacién del script, la importacion de
librerias necesarias, asi como la declaracion del sensor como esclavo para el uso
de 12C y la creacion de distintas clases y procesos (funcién) para la utilizacién de
I2C y la toma de datos.
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Figura 87. Caodigo sensor HTU21D parte 1

GHNU nano 2.2.6 File: htu21d_read 2file_2web.p

or HTU21D temp y humedad. Escribir observaciones en disco

necesarias
, fentl, datetime

. 1) #HTUZ1D 0x40, bus 1
SET) #soft reset

a Cut Text
uncyt Text

Fuente: elaboracion propia, empleando captura de pantalla.

En la segunda y tercera parte, ver figuras 89 y 90, se realiza la utilizacién
de un polinomio de grado 8, y un divisor de polinomio desplazado al extremo
izquierdo a tres bytes para la obtencién de datos y la aplicacion de la libreria del
sensor. También se muestra el proceso de impresion de datos en consola y la

toma de fecha actual.
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Figura 88. Caodigo sensor HTU21D parte 2

HTU21D Libra 1 . sarkfun/HTU21D_Breakout

luel[1]

Fuente: elaboracion propia, empleando captura de pantalla.

Figura 89. Cdédigo sensor HTU21D parte 3

GNU nano 2.2.6 File: htu21d_read_2file_2web.p

remo

el archiv
) en fecha

/pi/sdata/wx_stn/HTU21D/htu21d_%4d%02d%02d.dat"

Fuente: elaboracién propia, empleando captura de pantalla.
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En la cuarta y ultima parte del codigo se muestra la creacion de archivo, el
proceso para abrir el archivo, impresion de datos en pantalla tomados del objeto
mostrado en la parte 3, el proceso de escritura de datos en los archivos y se
cierra el archivo hasta la nueva toma de datos. Ver figura 91.

Figura 90. Caodigo sensor HTU21D parte 4

ar la seccion para escribir el archivo
y editar el ar 0
e archivo b en fecha
home/pisdata/wx_stn/HTU21D/htu21d_%4dx02dx02d.dat" *
shome/pisDesktop/Concatenado/Humedad. txt*

pantalla
Abriendo archivo de datos: \n”, filename

%02d %02d %4d %02d %02d %5.1F ¥5.1F ¥4 1f\n" % nth, now Y. year, now.hour, now.minute, tempC., tempF, rh))
rite("%4.1f\n" % (rh))

Fuente: elaboracion propia, empleando captura de pantalla.

5.3.3. Sensor de temperatura MCP9808

En la figura 92, se muestra el cédigo para el sensor, donde se inicializa el
programa con la linea de Shebang para la interpretacion del script, la importacion
de librerias, la creacion de la funcion para convertir la variable de grados
centigrados a Fahrenheit, la definicién de variables, la inicializacién del sensor,
obtencion de datos, el método de impresion de datos en consola, se procede a
obtener la fecha actual para la creacion del archivo, el manejo de archivos para

crear, abrir, escribir y cerrar el archivo hasta la nueva toma de datos.
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Figura 91. Codigo sensor MCP9808

GHNU nano 2.2.6 File: mcp9808_measure_2file_2web.p

r/binspython
para controlar el sensor MCP9808 de temperatura. Escribir observaciones en el disco

# Funcion par. sius a fahrenheit.
def (c)

# Imprimir en la pantalla
print "MCP9808 Sensor™
print “"Temperature

print "Temperature : ™

# Obtener fecha actual
n datetime.date

r nombre de archive bas
home/p1/data/wx_stn/MCP9808/mcp9B08_%¥4d%02d%02d.dat" %
/home/pi/Desktop/Concatenado/Temperatura. txt"

gar dato si ya existe

02d %02d %4d %02
®5.1F, %5.1F\n"

Fuente: elaboracién propia, empleando captura de pantalla.

5.3.4. Sensor Littelfuse 55300-00-002-A

En la primera parte del c6digo mostrado en la figura 93, se muestra la linea
de Shebang para el uso del script, la importacion de librerias, el tiempo de
procesamiento, la funcion para la direccion de viento, el valor inicial de conteo
para el tiempo y direccion de viento, la toma de fecha actual para el manejo de

archivos y el ciclo para la lectura de datos del sensor de viento.
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Figura 92. Codigo sensor Littelfuse 55300-00-002-A parte 1

GNU nano 2.2.6 File: winddir_1minAvg 2file 2web.p

bin/python3
para control del sensor de direccion de viento. Escribe observaciones en disco
# calcula una media geomé a de 1 minuto.
#Import librerias a uti

# Sleep time,
SLEEP_TIME =

# Channel 0 es para direccion de viento
Ef { nn )
i nnel =
return -1

# lectura del canal
adin ELEN

Entrada

on de gradc
g min):

[ Read 139 lines ]

Fuente: elaboracion propia, empleando captura de pantalla.

En la segunda parte del codigo se muestra la conversion de grados desde
el norte, la toma de un cero relativo, el registro del primer angulo y la asignacion

del siguiente valor, asi como la incrementacion de conteo en 1.
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Figura 93. Codigo sensor Littelfuse 55300-00-002-A parte 2

5 desde el norte

C a cero relativo
in min

nddir_prev
guiente valor

else:|]
print{“La diferencia de grados es 180, es indefinido y no se utiliza™)

# Incremente el tiempo de conte en 1
time_cnt = time_cnt + 1

Fuente: elaboracion propia, empleando captura de pantalla.

En la tercera parte, ver figura 95, se resuelve el conflicto para la direccion
de 360 ° 0 0 °, se realiza la lectura de la fecha actual para el manejo de archivos,
se crea el archivo basado en fecha, se abre y escriben datos recolectados en el
archivo.
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Figura 94. Codigo sensor Littelfuse 55300-00-002-A parte 3

tn/winddir swinddir_%4d%02dx02d.dat" %
oncatenado/Winddir.txt"

ime nembre de archive en pantalla
rint{filename)

ion de viento

ibir en archivo y agregar al fimal del archivo
d %02d %4d T02d %02d %02 5d %5. %5.
%5d, %5.1F, %5.1f\n " 3

Fuente: elaboracion propia, empleando captura de pantalla.

En la cuarta y dltima parte del cédigo, se muestra el manejo de archivos,
donde se realiza la apertura del mismo, la escritura de datos en la Ultima linea 'y
los procesos de cerrar archivos hasta la proxima lectura, se muestran los datos

en consola y el restablecimiento de tiempo para el proximo minuto. Ver figura 96.

Figura 95. Codigo sensor Littelfuse 55300-00-002-A parte 4

reccion de viento
)

aregar al final del arch
d %4d %02d %02d %02d th. nov ear, now.hour, now.minute, r
. %5.1F, ®5.1Fwn " % (re

ribir en pantalla
"%02d %02d %4d %02d %02d %02d %5d %5.1f ®5.1F" % th ear, now.hour, now.minute, r

Imprimir en pantalla
print(line)

scarga de datos a archivo

un minute (incluyendo en segunde actual)
LEEP_TIME)

Fuente: elaboracion propia, empleando captura de pantalla.
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5.3.5. Sensor SS451A

En esta seccion se realizara la explicacion de los codigos fuentes para la
toma de datos de velocidad del viento y lluvia, puesto que la toma de datos se

realiza mediante el sensor SS451A.

5.3.51. Velocidad de viento

En la primera parte del cédigo, se inicia con la linea de Shebang para la
utilizacién del script, la importacion de librerias a utilizar, se declara la variable
del contador del sensor, se declara el tiempo de muestro y tiempo de espera, el
factor de calibracion para la velocidad del viento, se realiza la declaracién del
offset, ya que se considera el material con el cual esta realizada las cazoletas, se

crea la funcion para cada lectura del sensor. Ver figura 97.

Figura 96. Cédigo velocidad de viento sensor SS451A parte 1

ontador del sensor

) # Velocidad de viento

Fuente: elaboracién propia, empleando captura de pantalla.
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En la figura 97, se observa el ciclo para mostrar los datos, la toma de fecha
actual para el registro de archivos, el uso de archivos para crear, abrir y escribir

datos en la ultima linea del archivo.

Figura 97. Codigo velocidad de viento sensor SS451A parte 2

datos en un archive y enviarlos

registro y nombre de archivo

del dia actual

Ispd_%4d%02d%02d . dat™ *
dspeed. txt"

Fuente: elaboracion propia, empleando captura de pantalla.

En la tercera parte, ver figura 99, se describe la visualizacién de datos en
terminal, la escritura de datos al archivo en tiempo real, el proceso para cerrar el

archivo y poder interactuar hasta el siguiente registro.

Figura 98. Cddigo velocidad de viento sensor SS451A parte 3

# Escribir dates en la pantalla
"%02d %02d %4d %02d %02d %02d %4.2f" %

ir en la pantalla
)

ibe en archivo en tiempo real

1 archivo para la proxima iteracion

os. incluido el segundo actual

1 archivo de registro
O

Fuente: elaboracion propia, empleando captura de pantalla.
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5.3.5.2. Precipitacion

En la primera parte del codigo mostrado en la figura 100, se inicializa con la
linea de Shebang para la utilizacion de script, la importacion de librerias, la
calibracion de 0,2 mm de lluvia para cada muestreo obtenido, la identificacion del
GPIO utilizado, el tiempo entre cada medicion, la inicializacion de dato de
precipitacion, la definicion de la funcion para la devolucion de llamada a cada
cuchara del tipping bucket, el registro de llamado en las interrupciones hacia el

GPIO y la obtencién de la fecha actual.
Figura 99. Cdédigo precipitacién sensor SS451A parte 1

/bin/python3
igo para controlar el tipping bucket pluviometro. Escribir observaciones en disco

import reg

umulado de lluvia en mm por punta de cuchara
IBRATION = 0.2

# Identificando GPIO para sensor de lluvia
PIN = 23

# Sleep time entre mediciones

SLEEP_TIME

rain = rain + CALIBRATION

Z*IH GPIO.FALLING, callb

# Obtener fecha actual
file = datetime.datetime.n

Fuente: elaboracion propia, empleando captura de pantalla.
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En la segunda parte, se muestra el proceso de manejo de datos indicando
desde la creacién de archivo, el proceso de escritura de datos en archivo y
consola, el tiempo de espera hasta la siguiente medicion y el proceso de cerrado
de archivo. Ver figura 100.

Figura 100. Cddigo precipitacion sensor SS451A parte 2

# Escribir archivo

1 para el regis ombre de archivo

sando fecha actual para el archi
) o en fecha actual

me /pi/fdata/we_s infrain_tip_%4d®02d%02d.dat™ %
*/home/p1/Desktop/Concatenado/rain. txt™

# Mostrar nombre de archivo en pantalla
# print{filename)

now.minute, r
rainj)
r en pantalla
. now.minute, n

ir en pantalla
print(line)

Fuente: elaboracion propia, empleando captura de pantalla.

5.3.6. Sensor de intensidad luminica S11145

En el codigo mostrado del sensor de intensidad luminica, se inicializa con
la linea de Shebang para el uso de script, se importan las librerias a utilizar, se

realiza la asignacion de la variable para el sensor, el proceso de lectura de datos,
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la impresion de datos en la terminal y el proceso de manejo de archivos que han

sido descritos en los sensores anteriores. Ver figura 101.

Figura 101. Sensor de intensidad luminica S11145

GHU nano 2.2.6 File: si1145_read_2file_2web.p

datetime

145/511145_%4d%02d%02d.dat" % (
oncatenado/SI . txt"

2d %02d %4d %02d %02d %10.3f %10.3f %10.3f %10.3f\ ol ay, now.year, now.hour, now.minute, vis, IR, UV, uvIndex))
10.3, %10.3f, %10.3f, %10.3f\n" % (vis, IR, UV, uv

Fuente: elaboracion propia, empleando captura de pantalla.

Figura 102. Implementacion de GPRS a estacion meteorolégica.

En esta seccion se mostrara el proceso de configuracion de GPRS para la

transmision de datos hacia un equipo de INSIVUMEH, dentro de su red local.
INSIVUMEH entre su red de estaciones meteorologicas, hidrolégicas y

sismicas, realiza transmision de datos de distintos métodos, uno de ellos es el

uso de GPRS, contratado con un proveedor local.
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Para este proyecto, INSIVUMEH proporcioné un chip, de una estacion

meteoroldgica que actualmente se encuentra fuera de funcionamiento.
5.3.6.1. Configuraciéon de SIM

Para esto utilizaremos un modem USB y el SIM para realizar la asignacion
de la APN en la configuracion inicial de nuestro dispositivo. Esto permitira realizar
el reconocimiento de red necesario para la transmisién de datos hacia un equipo

designado por INSIVUMEH para la recoleccion de datos.
Como primer paso conectamos nuestro modem USB a nuestro ordenador,
automaticamente abrird el navegador web y nos mostrara la pagina de inicio, en

el cual se muestra si existe transferencia de paquetes. Ver figura 103.

Figura 103. Pagina de inicio configuracién APN

€ C A Noseguro | 192.1688.1/htmi/homehtml * » @ :
Lista de lectura

[Espafiol v

@ & il 14

1 Aplicaciones

Estadisticas : SMS Actualizar Configuraciones :

i i Tigo
Ci tad
i i i Ajzgfecsadeoconexmn
HSPA+
i

| o
Conexion actual
Recibidos/Enviados: 27.72KB/ 35.15KB Duracién: 00:08:32

Politica de privacidad &% (C) 2006-2014 HUAWEI TECHNOLOGIES CO., LTD. Aviso de Copyright

Fuente: elaboracion propia, empleando captura de pantalla.
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En el menu, presionamos en el apartado de configuraciones. Ver figura 104.

Figura 104. Paginainicial de configuraciones, APN

- cC a

“ »0

190.1688,hemi/mt
e
@ =l |
Diats

Conexion Mévil

Admestacta oe rertes . 5
Conexién Movil:
Corvguacianes go Rt Wb

Sopetiat ates mivies e

Sistoma

Aptica

Fuente: elaboracién propia, empleando captura de pantalla.

Se mostrard un menu secundario, en la seccidon de Dial-up, presionamos
administracion de perfiles. Para el proveedor TIGO, el perfil por defecto posee el
nombre de BROADBAND TIGO GT, y su APN es broadband.tigo.gt.

Figura 105. Administracién de perfiles BROADBAND TIGO GT

€« cC A

19216881 ! -~:
, 1
Espaiol v
will 8|
[T —

Conexién Mévil
dminvacon de Peries
Comouscines de Fsd Mevt

Conexion Movil:

Seguridad

Sistoma

Fuente: elaboracion propia, empleando captura de pantalla.
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Para agregar el nuevo perfil, presionamos en el botén “Nuevo Perfil”, donde
se desplegara una ventana donde se pueden agregar los datos del perfil. La APN
de INSIVUMEH posee el nombre de EBIS, nombre de usuario se queda vacio, al
igual que la contrasefia, y la APN es ebis.tigo.gt.

Figura 106. Creacion de nuevo perfil

&« C A Noseguro | 192.168.8.1/html/profilesmgr.html * B e :

223 Aplicaciones Lista de lectura

(B ]
@ ™M il 11

Inicio : Estadisticas : SMS : Actualizar

Dial-up Administracion de Perfiles

Conexion Movil

Configuraciones de Red Movil Nombre del perfil: | BROADBAND TIGO GT(predeterminado) v
Seguridad O
Nombre de usuario:
Sistema 0
Contrasefia:
APN; |broadband.tigo.gt
Nuevo Perfil
Nombre del perfi: [eeis Eininag Aplicar
Nombre de usuario: [
Contrasefia: [ |
APN- ebis tigo.gf|
i Guardar ‘ \ Cancelar
Politica de privacidad Pk (C) 2006-2014 HUAWEI TECHNOLOGIES CO., LTD Aviso de Copyright

Fuente: elaboracion propia, empleando captura de pantalla.

Presionamos el boton de aceptar, la venta desaparecerd, y en la pagina de
administracion de perfiles, se habra configurado el perfil ingresado. Para guardar
los cambios se presiona en el botdn aplicar. Ver figura 107.
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Figura 107.  Aplicar nuevo perfil creado

C AN * » 0

¢

Eipaol v
® —
Inicio  Estadisticas = SMS  Actualizar  NGONGUIACIONESY

Administracion de Perfiles
Conerion Mok

Contguracones se Red ovs Nemore des pert EBiSprecsternnads,

Seguridad

Sistoma

NuevoPeri  Elmnar  Aplicor

Fuente: elaboracién propia, empleando captura de pantalla.

En el menu secundario, en la seccibn de sistema, ingresamos a la
informacion del dispositivo para verificar que nuestro SIM tenga un IP, que pueda
ser reconocida por la red de INSIVUMEH. El rango de IP’s de INSIVUMEH
actualmente esté desde 10,251.112,2 a 10,251.112,65, con méascara de subred
255,255.255,0, por motivos de ampliacion en la red.

Figura 108. Busqueda de informacion de dispositivo

€ c A guro | 132.1688.1/Mm Vpr = »0

[
®
Iniclo | Estadisticas « SMS | Actuaiizar 1S cio

Administracion de Perfiles
Conern Mowt

Moo Pl Elimieas | Aotkcar

Fuente: elaboracion propia, empleando captura de pantalla.
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En la figura 109, se puede verificar que la IP asociada al SIM se encuentra

dentro de los rangos de IP que INSIVUMEH tiene visible en su red.

Figura 109. Informacién de dispositivo

Inicio | Estadisticas SMS | Actualizar | FCOnhgUraciones

Dial.up Informacion Del Dispositivo

Seguridad
Actualizar

Restaurar Valores Predeterminacos
Reiniciar

22180.09.00288

17.100.07.00 288

000D87 8E 4B AC

Direccion IP WAN 1025111216

Fuente: elaboracion propia, empleando captura de pantalla.

5.3.6.2. Configuracion de GPRS en Raspberry Pi

En esta seccion se realizara el procedimiento para la implementacion de

GPRS a la Raspberry Pi. Para ello utilizaremos los siguientes materiales.

Tabla XXI. Materiales conexiéon GPRS a Raspberry Pi

Descripcion Unidad Cantidad
Cable puente hembra a macho Pieza 3
Mddulo USB a TTL Pieza 1

Fuente: elaboracion propia, empleando captura de pantalla.
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Figura 110. Conexion USB — TTL a GRPS

5V 2A
Adapter

GND - GND

Fuente: I.pinimg. Conexiéon USB — TTL a GRPS.
https://i.pinimg.com/564x/a4/05/9f/a4059fcc864e4ac8aa9399c7ac17d240.jpg. Consulta: 16 de
octubre de 2021.

Iniciamos realizando la conexién que se muestra en la figura 110, y
procedemos a conecta el USB a nuestra Raspberry Pi. Es necesario indicar que
se debe proporcionar una fuente de alimentacion externa para el médulo GPRS,
para obtener un correcto funcionamiento. Al encender el modulo, la tarjeta SIM

tardara unos segundos en registrarse en la red.
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Seguidamente iniciamos la configuracion PPP. El protocolo PPP o punto a
punto establece una comunicacion de nodo a nodo mediante una interfaz en
serie. Se hace uso de esto, mientras accedemos a la conexion de datos en serie

de Raspberry Pi.

Para la instalacion, el primer paso es conectar la Raspberry Pi a una
conexion de internet, puede ser mediante LAN o WAN; abrimos la terminal de
RPi y escribimos “sudo apt-get update”. Al finalizar este proceso procedemos

ingresando “sudo apt-get install ppp screen elinks”.

Después de la instalacion, se crea una nueva configuracion para el
protocolo ppp. Para esta operacion, debemos iniciar sesiébn como usuario root
ingresando el comando “sudo su” o “sudo -i” en la terminal y navegar a la

siguiente ubicacion. “cd /etc/ppp/peers”. Ver figura 111.

Figura 111. Directorio peers

Fuente: elaboracion propia, empleando captura de pantalla.
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Como siguiente paso abrimos el archivo rnet en un editor de texto
ejecutando el siguiente comando “nano rnet” y agregamos el siguiente codigo
observado en la figura 112.

Figura 112. Creacion archivo rnet

GNU mano 3.2 rnet Modificado

Fuente: elaboracion propia, empleando captura de pantalla.

El archivo anterior se conecta mediante un script de chat. Para ver este
archivo ingresamos el siguiente comando “nano /etc/chatscripts/gprs”. Esto abrira
un nuevo archivo, no es necesario editarlo, Unicamente si se posee un PIN
asignado a la SIM, de lo contrario el archivo mencionado no es necesario editarlo.
Este archivo proporciona comandos AT, para realizar la peticion y configuracion

de nuestro SIM y poder ingresar a la red desead. Ver figura 113.
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Figura 113. Archivo gprs

GNU nano 3.2

fetc/chatscripts/gprs

Fuente: elaboracion propia, empleando captura de pantalla.

En la figura 113, se marca la linea que se debe retirar el simbolo numeral
gue se encuentra al inicio de la linea y realizar el cambio de PIN asignado a la

SIM si fuese necesario.
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Para iniciar el proceso, deshabilitamos las conexiones LAN y WAN con los
siguientes comandos:

o Sudo ifconfig ethO down.

o Sudo ifconfig wlanO down.

Y para iniciar el proceso y detener la conexion ppp, realizamos los
siguientes comandos:

o Sudo pon (para iniciar).
o Sudo poff (para finalizar).
o Para verificar la ip, realizamos el comando ifconfig pppO y nos desplegara

la ip de nuestro dispositivo. Ver figura 114.

Figura 114. Ifconfig ppO

- -WP_S€q=7 Destinati
:g.x_soq:s Destinati

_Seq=9 Desti i

Tom 169.254.36.94 icmp_seq=10 Des:ri‘na::

--— 172k.21.9.51 p."!.ng statistics ---
; “:u: ets transmitted, © received, +10 errors, 100% packet loss, time 494ms

on Host Unr“l.

On Host Unreachable
On Host Unreachable
10on Host Unreachable

ifconfig pppe

" » POINTOPOINT, RUNNING, NOARP, MULTICAST> mtu 1500

inet 18.251.112.16 netmask 255.255.255.255 destination 192.200.1.21
PPP txgqueuelen 3 (Point-to-Point Protocol)

RX packets 266 bytes 25782 (25.1 KiB)

RX errors © dropped 6 overruns @ frame 6

™ ts 270 bytes 18820 (18.3 KiB) S

> ors © dropped © overruns © carrier ® collisions @

i:~s

e

Fuente: elaboracion propia, empleando captura de pantalla.

Al momento de ejecutar el comando “sudo pon”, se realiza la comunicacion

al GPRS mediante los comandos AT, en el cual se declara la comunicacién TCP
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con la siguiente linea: AT+CIPSTART="TCP”,"10,251.112,16”, “30000”, donde se
indica el protocolo de comunicacion, la IP del dispositivo y el puerto de

comunicacion.

5.3.7. Base de datos

Para la creacion de la base de datos, utilizaremos el uso de XAMPP. Esta
es una herramienta de desarrollo que permite probar el desarrollo web basado

en PHP en ordenadores, incluso sin el uso de internet.

Los componentes esenciales, de interés para este proyecto, son el uso de
Apache, MySQL y PHP.

Apache es un servidor web, de cddigo abierto, usado globalmente para la
entrega de contenidos web. Las aplicaciones del servidor son ofrecidas como
software libre.

MySQL es conocido por la gestion de base de datos mas populares a nivel
mundial. En combinacién con el servidor Web Apache y el lenguaje PHP, MySQL

sirve para el almacenamiento de datos para servicios web.

PHP es un lenguaje de programacion de cédigo de lado del servidor que
permite crear paginas web o aplicaciones dindmicas. Es independiente a la

plataforma y soporta varios sistemas de bases de datos.

Para realizar la descarga de XAMPP, se hace desde su sitio web oficial
https://www.apachefriends.org/es/index.html y se procede a elegir el sistema
operativo de nuestro ordenado, donde sera instalada esta aplicacion. Realizamos

los siguientes pasos:

134


https://www.apachefriends.org/es/index.html

Ejecutamos el archivo .exe haciendo doble clic en él, se abrira un asistente
de instalacion.

Los componentes minimos que instala XAMPP son el servidor Apache y
el lenguaje PHP, pero XAMPP también instala otros elementos. En la
pantalla de seleccion de componentes puede elegir la instalacion o no de
estos componentes, para este proyecto al menos necesitamos agregar
MySQL y phpMyAdmin.

En la siguiente pantalla puede elegir la carpeta de instalacion de XAMPP.
La carpeta de instalacion predeterminada es C:\xampp.

La siguiente pantalla ofrece informacion sobre los instaladores de
aplicaciones para XAMPP. Para esta ocasion dejamos desmarcada la
casilla.

Una vez elegidas las opciones de instalacion en las pantallas anteriores.
Hacemaos clic en el botdn siguiente para comenzar la instalacion en el disco
duro. El proceso de copia de archivo puede durar varios minutos.

Una vez terminada la copia de archivos, la pantalla final confirma que
XAMPP ha sido instalado. Si deja marcada la casilla, se abrira el panel de
control de XAMPP. Para cerrar el programa de instalacion, hacemos clic
en el boton finalizar. Para iniciar los procesos, desde la pantalla de control,
presionamos los botones “Start” de los servicios de nuestro interés. Ver
figura 115.
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Figura 115. Pantalla de configuracion XAMPP

% 172.21.9.52 - Conexién a Escritorio remoto

XAMPP Control Panel v3.3.0 [ Compiled: Apr 6th 2021 ] - o ¥
XAMPP Control Panel v3.3.0 J ot
ot e PID(s) Port(s) Actions @ Hetzinl
Apache ;Zg; 80,443 | stop Admin Config Logs B sheil
MysaL 12158 3306 | Stop Admin Config Logs Explorer
FileZilla 8152 21, 14147 Stop Admin Config Logs E? Services
Mercury 1680 7% 105‘114“3?'21212"4' Stop Admin Config Logs © Hep
Tomcat Admin Config Logs H out

50 [main] Control Panel Ready ~
6 [Apache] Attempting to start Apache app...

Apache] Status change detected: running

‘mysql] Attempting to start MySQL app.

mysql] Status change detected: running

filezilla] Attempting to start FileZilla app.

5 filezilla] Status change detected: running

5:19 [mercury] Attempting to start Mercury app.

mercury] Status change detected: running

20 [Tomcat] Attempting to start Tomcat app... ¥

Fuente: elaboracion propia, empleando captura de pantalla.
Para ingresar a phpMyAdmin, ingresamos en el navegador web:

localhost//phpmyadmin, y se desplegara una ventana como se muestra en la
figura 116.

Figura 116. Pantalla de inicio phpMyAdmin

Fuente: elaboracion propia, empleando captura de pantalla.
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Para la creacion de una base de datos, presionamos en la pestafia de Base
de Datos, procedemos a nhombrar nuestra BD y seguidamente creamos nuestra
tabla. Ver figuras 117 y 118.

Figura 117. Creacion de tabla datos

> & LI soL | 4 Estado sctual Cuentas de usuarios &= Exportasr & Importar Configuracion Replicacion  ©| Vsisbles ™ Juegos de caracteres (% Motores  dp |
DB GG

Fuente: elaboracién propia, empleando captura de pantalla.
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Figura 118. Contenido tabla datos

&

I EISenidor: 127.0.011 > @Base de datos: estacion3d > B8 Tabla: Gatos

oo s ] Examinar 34 Estructura  [] SQL 4 Buscar 3¢ Insertar =} Exportar [ Importar | =1 Privilegios #” Operaciones
Reciente  Favoritas i Estructura de tabla &3 Vista de relaciones
®
dhis # Nombre Tipo Cotejamiento Atributos Nulo Predeterminado Comentarios Extra Accion
s
8- estacion3d [J 1 HORA_FECHA timestamp No current timestamp() & Cambiar @ Eliminar w Més
g Nueva [ 2 DirV_LecturaActual float No 7 Cambiar @ Eliminar v Més
#- datos
] information_schema 0O 3 oirv float No 7 Cambiar @ Eliminar v Més
- mysql (] 4 DirV_promedio  float No o Cambiar @ Eliminar v Mas
p &
¥ performance_schema -
83 phpmyadiin 0 & VelocidadV float No & Cambiar @ Eliminar v Més
¥ yadmi
i
4+ 4 root2 J 6 Lluvia float No & Cambiar @ Eliminar v Mas
i
#-) test =
O 7 TempC float No & Cambiar
) 8 TempF float No & Cambiar @
] uml oat o ambiar imir
9 HumR i N & Cambiar @
[ 10 Presion float No & Cambiar @ Eliminar v Més
nnnnn oat o Ninguna ambiar @ Eliminar » Mas
11 PnivMar_hPA i N & Cambiar @ El Mé
niviMar_inl ot o o Cambiar @ Eliminar » Mas
12 PnivMar_inHG fl N & Cambiar @ El M:
titu oat No  Ninguna ambiar @ Eliminar » Mas
13 Altitud fl No  Ning PC OE Ma
uzVisible joat o Ningun: & Cambiar @ Eliminar » Mas
[ 14 LuzVisibl i No A & Cambiar @ El M:
O 15 R float No & Cambiar
oat o & Cambiar @
O 16 v i N & Cambi
[J 17 UVindex float No  Ninguna & Cambiar @ Eliminar ¥ Mas
1 (O Seleccionartodo  Para los elementos que estén marcados:  [] Examinar  4? Cambiar @ Eliminar Primaria g Unico

23 Eliminar de las columnas centrales

Fuente: elaboracion propia, empleando captura de pantalla.

Para ingresar los datos de forma automética se realiz6 un programa en
Python denominado Conexion.py, el cual importa las librerias de PyMySq|,
especifica el host a cual nos deseamos conectar, el puerto, nombre y contrasefia
de usuario, el nombre de la base de datos. Ademéas, a cada programa se
agregaron lineas de codigo para realizar el ingreso de los datos a la tabla
especificada, por ultimo, en el equipo que recolecta los datos, se pueden realizar
gréaficos de datos obtenidos por la estacion, como comparativos en los valores e

luz visible y UV para el censo SI1145.

Para la instalacién PyMySq|, realizamos los siguientes pasos:

o En la terminal, ejecutamos el comando “pip install mysqlclient”.
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o El segundo y ultimo comando a ejecutar es “sudo apt-get install Python-

pip Python-dev libmysqlclient-dev”.

Figura 119. Conexion a base de datos

Fuente: elaboracién propia, empleando captura de pantalla.

En la figura 119 se observa el host al cual se conecta la RPi, IP asignada
por personal de INSIVUMEH para recibir los datos. El puerto por el cual se realiza

la comunicacion, nombre de usuario y contrasefia al ingresar a phpMyAdmin.
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Figura 120. Presentacion de conexion al inicio de programa

Fuente: elaboracion propia, empleando captura de pantalla.

Figura 121. Insertar datos en tabla

Fuente: elaboracion propia, empleando captura de pantalla.

En la figura 120, se realiza la presentacion de base de datos en nuestro
archivo, y en la figura 121, se realiza el proceso de ingreso de datos a la base de
datos, ya que los pardmetros de interés para este sensor son Unicamente el valor
de la dltima lectura leida, valor promedio del dltimo minuto y valor promedio de
los ultimos 15 minutos; agregamos Unicamente esos parametros y dejamos en
blanco las demas casillas de nuestra fila, correspondiente a los demas valores

de interés en la tabla.

Figura 122. Insertar datos en tabla de velocidad de viento

Fuente: elaboracion propia, empleando captura de pantalla.
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En la figura 122, se aprecia que el siguiente dato agregado a la tabla es la
velocidad del viento. Es necesario aclarar, que los espacios se deben dejar los

espacios en blanco de los demas datos a insertar.

Al finalizar el proceso de insertar datos al BD, se puede apreciar un

resultado final en phpMyAdmin como se muestra en la figura 123.

Figura 123. Resultado base de datos

DirV_LecturaActual DirV DirV_promedio VelocidadV Lluvia TempC TempF HumR Presion PnivMar hPA PnivMar_inHG Altitud LuzVisible IR UV UVindex

139 159 0 333 0 17.8 64 625 850.67 1005.56 29.69 1451.09 260 253 2 0.02
180 339 0 282 0 178 64 625 850.74 1005.57 29.69 1450.41 260 247 2 0.02
765 291.7 280.8 319 0 17.8 64 624 85073 1005.59 297 1450.61 261 253 2 0.02
220 51.6 360 3.86 0 17.8 64 625 85079 100557 29.69 1449 93 259 254 1 0.01
873 3393 215 27 0 17.7 63.8 626 850.79 1005.59 29.69 1450.13 261 252 2 0.02
837 3234 3329 354 0 17.7 63.8 62.7 850.88 1005.6 29.7 1449.07 260 254 2 0.02
190 383 3534 284 0 17.6 637 628 850.91 1005.61 297 1448.78 262 254 3 0.03
178 33 0 37 0 178 64 629 85093 100561 29 1448.59 260 254 2 0.02
238 595 289 349 0 17.7 63.8 63 850.97 1005.62 297 1448 21 259 253 1 0.01
118 66 0 3.03 0 17.7 63.8 631 850.96 1005.64 29.7 14483 260 253 2 0.02
894 3485 0 477 0 17.7 63.8 63.1 850.95 1005.63 29.7 14484 260 254 2 0.02
860 3336 19 3.68 0 17.7 63.8 632 851.02 1005.64 297 1447.73 259 2531 001
852 330 357 462 0 17.7 63.8 63.2 85102 1005.63 297 1447.73 260 254 2 0.02
152 216 105 4383 0 177 63.8 63.2 85101 1005.64 297 1447.82 261 2512 002
307 899 306 235 0 €774 63.8 634 85102 1005.63 297 1447.73 260 253 2 0.02
170 295 515 31 0 176 637 635 851.02 1005.65 29.7 1447.73 261 253 2 0.02
14 48 0 32 0 17.6 63.7 635 851.07 1005.66 297 1447.25 260 253 2 0.02
804 3089 0 3.79 0 17.6 636 638 851.02 1005.67 29.7 1447.73 261 254 2 0.02
856 3318 0 4.86 0 176 63.6 637 85099 1005.69 297 1448.02 261 253 2 0.02
205 449 3359 3.86 0 17.6 637 638 8511 1005.67 297 1446.96 261 254 2 002
126 101 1716 442 0 17.6 63.6 639 851.09 1005.69 297 1447.06 261 270 2 0.02
207 458 34 41 0 176 63.6 639 85112 10057 297 1446.77 259 2531 0.01
185 361 1.2 3.58 0 17.6 63.6 64 851.12 1005.71 29.7 1446.77 260 253 2 0.02
159 247 0 38 0 175 635 641 8511 1005.72 29.7 1446.96 260 253 2 0.02
224 533 0 47 0 175 635 642 85112 1005.73 297 1446.77 261 261 2 0.02

Fuente: elaboracion propia, empleando captura de pantalla.

El mismo programa permite phpMyAdmin, permite realizar graficas
comparativas, donde el usuario puede seleccionar los ejes X y Y a su
conveniencia. En la figura 124, se muestra un comparativo entre los datos

registrados de IR y radiacion UV.
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Figura 124. Comparativo IRy UV

Mostrar gréfico
EeX |R v Etiqueta del eje X: |IR
LuzVisible S Etiqueta del eje Y: | UV

Titulo del grafico: | Compracién IR y UV uv

eeeee
[] Los nombres de serie se encuentran en una columna

Columna de series: | DirV v | Valor de columna: | DirV v

Compracion IR y UV

w

Fuente: elaboracion propia, empleando captura de pantalla.

Una de las aplicaciones mas utilizadas para los datos de estaciones
meteoroldgicas automaticas es compartir datos al sistema de guia de
inundaciones repentinas con cobertura global, FFGS por su nombre en inglés
Flash Flood Guidance System with Global Coverage. FFGS fue disefiado y
desarrollado para uso interactivo por pronosticadores meteorolégicos e
hidrolégicos en todo el mundo y es apoyado por la WMO, que es la organizacion

mundial de meteorologia.

5.3.8. Acciones automaticas por tiempos

En esta seccién se mostrara los scripts creados para la inicializacion de

procesos de forma automatica de la estacion meteorologica impresa en 3D.
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Un script es un documento que contiene instrucciones, escritas en codigos
de programacion. El script es un lenguaje de programacion que ejecuta diversas

funciones en el interior de un programa de computador.

Los scripts se encargan de cumplir las siguientes funciones:

Combinar componentes.

Interactuar con el sistema operativo o con el usuario.

Controlar un determinado programa o aplicacion.

Configurar o instalar sistemas operaciones.

Algunos lenguajes de programacion, usada como script son:

o ActionScript.

. JavaScript.
o Lua.

° PHP.

o Python.

o ShellScript.
o Ruby.

o VBScript.

Cron es el nombre del programa que permite a usuarios Linux/Unix ejecutar
automaticamente scripts a una hora o fecha especifica, en segundo plano. Los
procesos que deben ejecutarse y la hora en la que deben realizarlo se especifican

en el fichero Crontab.

Crontab es un simple archivo de texto que guarda una lista de comandos a

ejecutar en un tiempo especificado por el usuario. Crontab verificara la fecha y
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hora en que se debe ejecutar el script o el comando. Cada archivo puede tener

su propio Crontab.

Para ingresar al fichero de Crontab en la RPi, desde la consola, se ejecuta
el comando “sudo crontab -e”. Al ejecutar el comando anterior se desplegara el

fichero donde se pueden crear los distintos Crontab. Ver figura 125.

Para este proyecto se realizaron la ejecucion de script automaticos para los

sensores:
o BMP280.

o HTU21D.

o MCP9808.

. SI1145.

o Precipitacion.

o Velocidad del viento.
. Direccion del viento

. Reset de 12C.

o Reset cada 6 horas de RPi (opcional)

Figura 125. Comando sudo crontab -e

Fuente: elaboracion propia, empleando captura de pantalla.
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Figura 126.  Script(s) a ejecutar

2>&1

x_stn/SI1145_UV_light/si 5_read_2f1ile b.py >> /tmp/si1145.1log

n/rain/tippin 2file_2web.py /tmp/rain.log 2>&1

tmp nddir.log 2>&1

tmp/windspd.log 2>&1

Fuente: elaboracién propia, empleando captura de pantalla.

5.4. Incorporacion sensor de calidad de Aire a la estructura inicial

En esta seccidén se hace referencia al EPS desarrollado por el Sr. Araely
Ovidio Reyes Carrillo, que lleva por nombre “Disefio e implementacion de
estacion de bajo costo para lectura Optica de particulas PM12 y PM2,5 de calidad
de aire para puntos criticos a nivel nacional en el INSIVUMEH”, como un anexo

al capitulo cuatro de este proyecto.
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Esta incorporacion fue solicitada por INSIVUMEH, puesto que en un 95 %
de casos las estaciones de calidad de aire necesitan una estacion meteorolégica
asociada con el objetivo de definir las coordenadas provenientes de los
contaminantes.

Inicialmente la estructura, elaborada de tubo PVC, estaba sostenida por un

tubo de metal galvanizado, en la parte posterior como se muestra en la figura
127.

Figura 127. Estructura inicial estacion meteorolégica impresa en 3D

Fuente: elaboracion propia, INSIVUMEH.
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A raiz del acople solicitado por la institucion se decidié montar la base de la
estructura sobre un tripode de acero galvanizado para obtener mayor altura para
los sensores de direccion del viento, radiacion solar y velocidad de viento, asi
mismo, poder incorporar el sensor de calidad de aire y una luz estroboscoépica
como sistema de alerta, al momento de superar los valores normales en las
particulas PM12 y PM2,5.

Figura 128. Incorporacién tripode

Fuente: elaboracion propia, INSIVUMEH.

Para la caja que contenia el regulador de voltaje y bateria, originalmente se
habia utilizado una caja para municiones, que por sus caracteristicas pueden ser
utilizadas en la intemperie, pero a raiz del cambio de estructura se realizé el
cambio a una caja NEMA 4 con grado de proteccion IP65 de poliéster, y para el

cableado se utiliz6 unos prensaestopas PG-9. Ver figuras 129 y 130.
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Figura 129. Implementacién caja NEMA 4

Fuente: elaboracion propia, INSIVUMEH.

Figura 130. Prensaestopas PG-9

Fuente: elaboracion propia, INSIVUMEH.
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Tabla XXIl.  Consumo energético

L Cantidad de Consumo Consumo .

Descripcion di - e g Potencia
ispositivos maximo maximo total

Sensor MCP9808 1 0,4 mAh 0,4 mAh 2 mWh
Sensor HTU21D 1 0,5 mAh 0,5 mAh 2,5 mWh
Sensor BMP280 1 1,12 mAh 1,12 mAh 5,6 mWh
Littelfuse 55300-00-02-A 1 16 mAh 16 mAh 0,08 Wh

Sensor SS451A 2 20 mAh 40 mAh 0,2 Wh

Sensor S11145 1 5,5 mAh 5,5 mAh 0,0275 Wh

Raspberry Pi 2 350 mAh 700 mAh 3,5Wh
L298N 1 36 mAh 36 mAh 0,432 Wh

Mdédulo GPRS 1 1 500 mAh 1 500 mAh 7,5 Wh
Médulo de Relay 1 105 mAh 105 mAh 0,525 Wh
Luz estroboscépica 1 60 mAh 60 mAh 0,72 Wh

Sensor NOVA SDS001 1 100 mAh 100 mAh 0,5 Wh

Total 2564,52 mAh 13,4946 Wh
Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Word 365.
Tabla XXIIl. Sistema de alimentacion

Descripcién Cantidad de dispositivos Valores maximos

Bateria recargal::_lﬁ. 12V - 18 Amp. 5 14,4V — 15V

Panel solar de 20 W 2 Entrega_17,2 v

maximo

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Word 365.

Para el calculo de potencia se utilizé la féormula, descrita a continuacion;

donde P es potencia, | es corriente y V es voltaje.

P=1IxV
Para el acople de este proyecto, se realizo la conexion de paneles solares
en paralelo, de esta forma se mantiene el voltaje o tensién de los paneles solares,
mientas que se suma la intensidad de corriente en amperios. Esto se ejemplifica

en la figura 131.
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Para el célculo de banco de baterias se aplican las siguientes formulas:

Energia Generada * 12h
Vnom * Ef.Descarga * Ef . Conversion x Ef . inversor

Cnom banco =

Vnom * Cnom banco

NBT =
Vnomy,: * Cnom_bat

G (134%0A2D)
oM DANCO = 11723(0,8)(0,9)(0,75) _ <
_(12)(24,99)

NBT = = 2,0825 = 2 baterias

(12)(12)

Tabla XXIV. Céalculo de autonomia

Descripcion Valor
Energia Generada 13,4946 Wh
Voltaje nominal 12v
Eficiencia de descarga 80 %
Eficiencia de conversion 90 %
Eficiencia de inversor 75 %
Carga nominal de banco (Cnom banco) 24,99
Carga nominal bateria (Cnom_bat) 12V
Numero de Baterias (NBT) 2,083 ~ 2 baterias

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Word 365.
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Figura 131. Unidad de alimentacién

Panel solar Panel solar Consumo
en 5v USB

Consumo
en 12vCC

Regulador

Fuente: Genera tu luz. Generadores solares. https://www.generatuluz.com/generar-

electricidad/generadores-solares/. Consulta: 17 de octubre de 2021.

Figura 132. Inclinacion de panel solar

A, Sun azimut
Sun altitude

v,y Azimut of PV module
N /;:.v Tilt of PV module
™ PV-Module

South 0° B
East -90°

Fuente: Coa ATC. Inclinacion del panel solar.
http://www.coaatc.es/pdf/cte/Comunes%20HE4%20y%20HES5.pdf. Consulta: 17 de octubre de
2021.

Para realizar el célculo del angulo de inclinacion del panel solar, se aplica

la siguiente formula: g = latitud + 15°. Donde la latitud de la ubicacion de ciudad
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Guatemala, sitio donde se encuentra ubicada la estacion, es 14°, dando un
angulo g = 29°. Esto para la optimizacion de la luz solar, durante un periodo de
12 horas.

Figura 133. Resultado final de estacion meteoroldgicaimpresaen 3Dy

acople de sensor de calidad de aire

Fuente: elaboracion propia. INSIVUMEH.
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Figura 134. Entrega estacion meteoroldgica a personal de INSIVUMEH

Fuente: elaboracion propia. INSIVUMEH.

En la figura 134 se realiz0 la entrega de la estacion elaborada en el EPS, al
Jefe del Departamento de Investigacién y Servicios Meteorolégicos y Jefe de
Investigacion de Investigacion de Servicios Hidricos, en las instalaciones de
INSIVUMEH central.

5.5. Manual de usuario

Este manual es una breve descripcion de los componentes de instalacion
meteoroldgica, enfocados principalmente para las estaciones tipo automética.
Una de las caracteristicas de estas estaciones es su manera de operar, ya que
trabajan de forma independiente y se alimentan de energia a través de un set de
baterias que son recargadas por paneles solares, de esta manera envia
informacion de forma continua en intervalos de tiempo de 1 minuto y almacenan
la informacion en un servidor en la nube y/o local, en donde los datos pueden ser

consultados en cualquier momento.
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5.5.1. Instalacion de una estacion meteoroldgica

El usuario final para las estaciones meteorologicas debe considerar, seguin
su requerimiento de adquisicion de datos, los siguientes aspectos; con la finalidad

de mejorar la calidad del dato registrado mediante los distintos sensores.

5511. Ubicacion de la estacion

La ubicacién es importante para instalar una estacion meteoroldgica,
porque debe cumplir con ciertos requerimientos que garanticen la calidad, la
recoleccion y la transmision de los datos. Para ello debe cumplir con las

siguientes caracteristicas:

o Que represente el clima del lugar.
o De facil acceso y ubicacion segura en cuento a robo.
o Se deben respetar las dimensiones de area libre de obstaculos alrededor

de la estacion.
o Condicion ideal: en un diametro de 100 metros, la estacién debe
estar libre de arboles y obstaculos mayores de 4 metros.
o Condicién de operacién minima. En un didmetro de 30 metros, la
estacion debe estar completamente despejada de obstaculos.
o El lugar debe estar sobre o cerca de planicies o algun lugar con poca
pendiente para que no esté expuesto a la erosion.
o El lugar debe estar alejado de fabricas, carreteras asfaltadas o cualquier
otro lugar que pueda ser foco calorifico.
o El lugar debe de estar alejado da autopistas, ferrocarriles o maquinarias
gue pueden ocasionar vibraciones.
o El suelo debe estar cubierto de césped o vegetacion natural de la region

gue no tenga mas de 5 centimetros.
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. Circular el area circundante con malla metélica.

o Tener buena sefial GPRS para transmitir los datos al servidor.
o Permitir el acceso al personal encargado del mantenimiento preventivo
mensual.
5.5.1.2. Infraestructura de la estacion
o Para la construccion de la estacion se debe cumplir con lo siguiente:
. Area de 10 x 10 metros.
o Circulada con malla metélica y alambre espigado o razor en la parte

superior de la malla.
. La base de la malla metalica debe estar fundida a una o dos hileras de
block en todo el perimetro.

. Orientada al norte.

5.5.1.3. Sistema de proteccion contra descargas

electro-atmosféricas

Utilizar el sistema de proteccion tipo Rehilete, el cual funciona desviando
las descargas eléctricas para que no aterricen en la estacion meteorolégica.

o Para la instalacion se debe seguir los siguientes pasos:

o Instalar el pararrayos en la base de este a una altura de 3m sobre la punta
del mastil.

o Instalar el cable calibore AWG 1/0 que une la punta del pararrayos con las

cajas de disipacion y fijar el mastil con flejes a cada metro.
o El cable debe seguir una trayectoria lo mas recto posible, las curvas que

no se puedan evitar deberan tener un radio igual o mayor a 0,20m a
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5.6.

manera de evitar alguna fuga de electricidad al momento de alguna

descarga.

Manual de mantenimiento

Se debe realizar mantenimientos preventivos mensualmente, esto con el fin

de evitar averias ocasionadas por el uso, desgaste o paso del tiempo.

5.6.1. Hardware

Para realizar el mantenimiento preventivo debe seguir los siguientes pasos:

Desde la planificacion realizar un chequeo de la transmision y validacion

de datos.

Revision visual en display de regulador de carga del panel solar.

Verificacion de valor de bateria con multimetro.

Apagar la estacion meteoroldgica.

o Apagar Raspberry Pi desde SSH desde oficinas centrales, con el
comando “sudo shutdown -h now” o llevar pantalla, teclado y mouse

portétil para trabajar en campo.

o Desconecte todas las terminales del regulador de carga del panel
solar.

o Retire el conector de sensores acoplados a los GPIO de Raspberry
Pi.

Realizar limpieza con limpia contactos y aire comprimido en todas las
terminales.

Verificacion de sensores.

Realizar limpieza a cada sensor, principalmente a sensores de

precipitacion e intensidad luminica.
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o Conecte nuevamente las terminales.
¢ Conecte el adaptador de los GPIO a Raspberry Pi.
o Conecte nuevamente las terminales del regulador de carga del
panel solar. La Raspberry Pi se iniciard automaticamente.

. Verificar la transmision de datos a servidor.

5.6.2. Software

Para realizar el mantenimiento preventivo debe realizar los siguientes

pasos:
o Parar procesos de script, usando el comando “sudo crontab -e”.
o) Comentar las lineas de ejecucion de proceso. Ver figura 134.
o Guardar cambios y aceptar.
o Realizar actualizacion de sistema, ingresar a otra terminar y ejecutar los

siguientes comandos:
¢ Sudo apt-get update.
¢ Sudo apt-get upgrade.

o Iniciar procesos de script, usando el comando “sudo crontab -e”
o Descomentar las lineas de ejecucion de proceso. Ver figura 134.
o Guardar cambios y aceptar.

Nota: se debe realizar la actualizacién unicamente de paquetes esenciales
de Raspberry Pi, no se incluyen actualizaciones de librerias para sensores, ya

gue pueden necesitar cambios en la programacion implementada.

Se recomienda realizar reinicios periédicos al sistema en lapsos de seis
horas, esto lo puede realizar eliminando el simbolo # de la dltima linea en las

lineas de ejecucion. Ver figura 135. Si existe el riesgo de pérdida de datos
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significativos durante la temporada lluviosa en la region, puede realizar el reinicio

del equipo en periodos mensuales.

Fichero de script

Figura 135.

Fuente: elaboracion propia, empleando captura de pantalla.

Tabla XXV. Propuesta de cronograma para mantenimiento
Nombre de Actividad Fgcha} de Cantlgiad : F?Ch"’? .
inicio de dias finalizacién
Validacion de Transmision GPRS 1/01/2022 364 31/12/2022
Actualizaciéon paquetes Rpi (primer 1/02/2022 1 2/02/2022
Semestre)
Mantenimiento preventivo (primer 15/03/2022 5 20/03/2022
trimestre)
Mantenlmlento_ preventivo (segundo 5/06/2022 5 10/06/2022
trimestre)
Mantenlmlent_o Preventivo (tercer 2/09/2022 5 12/09/2022
trimestre)
Mantenimiento preventivo (cuarto 1/12/2022 5 6/12/2022
trimestre)
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Continuacion de la tabla XXV.

Verificacion puesta a tierra (primer 15/03/2022 1 16/03/2022
semestre)
Actualizacién de paquetes Rpi 2/09/2022 1 8/09/2022
(segundo semestre)
Verificacién puesta a tierra (segundo
semestre) 20/12/2022 1 21/12/2022
Cambio de Baterias 12V 18 Amp. Hr. | 20/12/2022 1 21/12/2022

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Word 365.

Figura 136. Programacion de mantenimiento propuesto

1/1/22 12/3/22 21/5/22 30/7/22 8/10/22 17/12/22

Validacion de Transimissn prs

Actualizacion paquetes Rpi (primer Semestre) '
Mantenimiento preventivo (primer trimestre) .

Mantenimiento preventivo (segundo trimestre) .
Mantenimiento Preventivo (tercer trimestre) .
Mantenimiento preventivo (cuarto trimestre) .
Verificacidn puesta a tierra (primer semestre) '

Actualizacion de paquetes Rpi (segundo semestre) '
Verificacidn puesta a tierra (segundo semestre) '

Cambio de Baterias 12V 18 Amp. Hr. ]

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel 365.
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Tabla XXVI. Formato de programacion de mantenimiento

Nombre de Actividad

Fecha de inicio

Cantidad de dias

Fechade
finalizacién

Validacién de Transmisién
GPRS

Actualizacion paquetes Rpi
(primer Semestre)

Mantenimiento preventivo
(primer trimestre)

Mantenimiento preventivo
(segundo trimestre)

Mantenimiento Preventivo (tercer
trimestre)

Mantenimiento preventivo
(cuarto trimestre)

Verificaciéon puesta a tierra
(primer semestre)

Actualizacion de paquetes Rpi
(segundo semestre)

Verificacidén puesta a tierra
(segundo semestre)

Cambio de Baterias 12V 18
Amp. Hr.

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel 365.
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CONCLUSIONES

Se presenta el disefio y la implementacion de una estacion meteoroldgica
impresa en 3D, con la utilizacion de un Raspberry Pi 3 modelo b como

procesador de sefales adquiridas por los distintos sensores.

Se incorpora la utilizacion de un médulo GPRS Sim900 para la transmision
de datos a un servidor de INSIVUMEH.

Se desarrolla cédigo de programacién para cada variable registrada de
forma individual, haciendo uso de manejo de archivos para guardar los
datos en la memoria disponible de la Raspberry Pi.

Se incorpora el uso de Access Point Name (APN) propia de INSIVUMEH
para obtener una comunicacion directa desde la estacion meteorolégica

hacia un servidor de la institucion.

Se genera la transferencia de datos de manera automatica de los
pardmetros meteoroldgicos registrados en una estacion meteorolégica de
bajo costo, impreso en 3D, hacia una base de datos alojada en un servidor
de INSIVUMEH.
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RECOMENDACIONES

Implementar a la red de estaciones meteorologicas de INSIVUMEH
estaciones de bajo costo, con la utilizacion de un computador de tamafio
reducido Raspberry Pi como uso de registrador de datos, por su

versatilidad.

Mantener una transmisién de datos constantes hacia el servidor, se
puede considerar la implementacion de envio de datos satelital, por fallas

gue pueda presentar el servicio proporcionado por el proveedor.

Considerar, al momento de implementar los sensores, se permite realizar
un concatenado de los archivos para generar un solo codigo y enviar los

datos con una sola linea de comando.

Considerar, en lugares donde no se posea cobertura del proveedor de
servicio del SIM, se puede incorporar el uso de un SIM con cobertura
internacional y realizar la comunicacion mediante el uso de una red

privada virtual, conocida por sus siglas como VPN.
Considerar mantener el respaldo de informacién recolectada de las

distintas variables registradas en la memoria interna microSD de la

Raspberry Pi, por fallas de transmision de datos.
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APENDICES

A continuacién, se muestra el cédigo para cada uno de los sensores

integrados.

Apéndice 1. Programa sensor direccién de viento desarrollado en
Python3
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Continuacién del apéndice 1.




Continuacién del apéndice 1.

= datetime.datetime.now()

Fuente: elaboracion propia, empleando Python3.
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Apéndice 2. Programa sensor velocidad de viento desarrollado en
Python3
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Continuacién del apéndice 2.
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Continuacién del apéndice 2.

Fuente: elaboracion propia, empleando Python3.
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Apéndice 3. Programa sensor de HTU21D desarrollado en Python2
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Continuacién del apéndice 3.

w = datetime.datetime.
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Continuacién del apéndice 3.

Fuente: elaboracion propia, empleando Python2.
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Apéndice 4. Programa sensor MCP9808 desarrollado en Python2

oW = datetime.datetime.

Fuente: elaboracion propia, desarrollado en Python2.
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Apéndice 5. Programa sensor BMP280 desarrollado en Python2

datetime

177



Continuacién del apéndice 5.

Fuente: elaboracion propia, empleando Python2.

Apéndice 6. Programa para variable precipitacion desarrollado en
Python3
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Continuacién del apéndice 6.

Fuente: elaboracion propia, empleando Python3.
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Apéndice 7. Programa para sensor SI1145 desarrollado en Python2

Fuente: elaboracion propia, empleando Python2.
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Apéndice 8. Fichero rnet para configuraciéon GPRS en RPi

GNU nano 3.2 rnet Modificado

Fuente: elaboracion propia, empleando Python2.
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Hoja para visita de campo

Apéndice 9.
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Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel 365.
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