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uP Microprocesador
Y, Volt

XI


https://www.google.com.gt/search?q=grados+fahrenheit&spell=1&sa=X&ved=0ahUKEwjSyLa9qufZAhUK71MKHfUVC3YQkeECCCMoAA

Vcce Voltaje de alimentacion
Vin Voltaje de entrada

Vo Voltaje de salida

Xl



ADC

ARM

Bardmetro

Climatologia

GND

GPIO

12C

GLOSARIO

Conversor analogo a digital, permite procesar sefales
analogicas de manera digital para facilitar su

procesamiento.

Arquitectura RISC, ordenador de conjunto reducido de

instrucciones.

Instrumento que mide la presion atmosférica.

Estudia la variacion de los elementos meteorologicos

cerca de la tierra en una area reducida.

Diferencia de potencial referida a la superficie de la
tierra O V.

Puerto de interconexiones fisicas de la raspbery pi,
digitales, los cuales pueden ser configurados como
entradas o salidas. (general purpose input/outpu, en

inglés).
Bus de comunicacion digital sincrono, multimaestro,

multiesclavo, con conmutaciéon de paquetes de un solo

extremo. (inter-integrates circuit, en inglés).

X



INSIVUMEH

Meteorologia

PCB

PSU

Python

RAM

Raspberry Pi

r.p.m.

SCL

Instituto de Sismologia, Vulcanologia, Meteorologia, e
Hidrologia de Guatemala.

Ciencia encargada del estudio de las diferentes
propiedades, eventos y fendmenos que tienen lugar

en la atmosfera de la tierra.

Placa de circuito impreso (printed circuit board, en

inglés).

Fuente de alimentacién de poder (power supply unit,

en inglés).

Lenguaje de programacion interpretado de cpodigo

legible.

Memoria de acceso aleatorio, (random access

memory, en inglés).

Microcomputador de placa reducida, de bajo costo.
Revoluciones por minuto. Cantidad de vueltas
completas de un cuerpo giratoria alrededor de un eje
en sesenta segundos.

Pin destinado para proveer la sefial de reloj, para

mantener sincronia con los dispositivos conectados al

protocolo 12C, (serial clock line, en inglés).

XV



SDA

SMBUS

SoC

Pin destinado a la transmisién de datos del sensor a
al dispositivo procesador de los mismos, de manera
serial por medio del bus 12C. (serial data line, en

inglés.)

Bus de administracion del sistema que forma parte del

bus de comunicacion 12C como un subconjunto.
Sistema integrado con todos los médulos que

componen un computador o cualquier otro sistema

informatico o electrénico (system on chip, en inglés).

XV



XVI



RESUMEN

En el estudio de la meteorologia existen diferentes equipos disefiados a
través de la historia con el objetivo de cuantificar los diferentes efectos climaticos,
siendo uno de los equipos con mayor importancia una estacion meteorolégica,
estas se han desarrollado desde tiempo atras con el uso de equipo anal6gico,
actualmente se ha utilizado el desarrollo de la tecnologia para mejorar su
desemperio logrando una mejora en su funcionamiento, midiendo, analizando y
generando bases de datos que brindan una informacion veridica por medio de un
historial, durante un monitoreo continuo. Siendo los parametros medidos:
temperatura, presion atmosférica, intensidad luminica, direccién del viento,
humedad relativa, precipitacion y velocidad del viento, dichos equipos
desarrollados por determinadas marcas son en muchas ocasiones equipos de

costos muy elevados para su adquisicion.

Es por ello, que el presente trabajo plantea el disefio y la implementacién
de un sistema electrénico, que sea capaz de cumplir con las especificaciones de
una estacibn meteorolégica de alta tecnologia desarrollada en un
microcomputador de placa reducida a un muy bajo costo comparado a otros
desarrollos, obteniendo datos de los diferentes sensores, procesandolos y

guardandolos para posteriormente ser consultados.
El sistema implementado cuenta con la opcion de analisis historico de datos,

y esta disefiado con una capacidad de procesamiento de datos cada cinco

minutos manteniendo actualizada su base de datos en tiempo real.
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OBJETIVOS

General

Disefiar e implementar una estacion meteoroldgica, con un sistema de
adquisiciébn y visualizacion de datos en tiempo real a través de un
microcomputador raspberry pi 3 para el INSIVUMEH.

Especificos

1. Presentar informe de generalidades del Instituto Nacional de Sismologia,

Vulcanologia, Meteorologia e Hidrologia de Guatemala.

2. Describir los fundamentos climatolégicos imprescindibles en una estacion

meteoroldgica

3. Establecer los sensores a utilizar en el desarrollo de la estacién

meteoroldgica

4. Desarrollar las interconexiones fisicas de los diferentes componentes de

la estacion meteoroldgica.

5. Implementar un codigo de programacion para adquirir, guardar y gestionar

los datos suministrados por los diferentes sensores.
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INTRODUCCION

El presente trabajo de graduacion tiene como finalidad desarrollar el disefio
y la implementacion de una estacion meteoroldgica a través de un computador
de placa reducida raspberry pi 3, en el INSIVUMEH. Haciendo uso de diferentes
sensores capaces de transformar las sefiales climatoldgicas en sefiales digitales

para ser interpretadas, documentadas y visualizadas por la raspberry pi 3.

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 climatolégicos que serviran de estudio
y andlisis en el desarrollo de la estacién meteoroldgica. 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
cuatro se describe la historia y evolucion del dispositivo central de la estacion
meteoroldgica la raspberry, asi como sus caracteristicas técnicas y el sistema

operativo con el cual funciona.

Finalmente en el capitulo cinco desarrolla el disefio de cada uno de los
modulos que componen la estacion meteoroldgica, sus diagramas de flujo
interconexiones fisicas y el software necesario para la adquisicion,

procesamiento, base de datos y visualizacion de los datos climaticos obtenidos.
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 disefo y robustez necesarias para ser confiable.
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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 INSIVUMEH, es una institucion
técnico-cientifica que ejecuta actividades asociadas a las ciencias atmosféricas,

geofisicas e hidrologicas.

Fue creado posterior al terremoto del 4 de febrero de 1976 mediante el
acuerdo gubernativo de fecha 26 de marzo de 1976. El reglamento de
funcionamiento del INSIVUMEH, fue puesto en vigencia a través del acuerdo del

Ministerio de Comunicaciones y Obras Publicas de fecha 13 de agosto de 1976.

Su creacion tuvo como finalidad unificar el observatorio nacional
dependiente del Ministerio de Agricultura, con el departamento meteoroldgico de
la Direccidn General de Aeronautica Civil, en su momento dependiente del
Ministerio de Comunicaciones y Obras Publicas y la seccién de construccion y
mantenimiento de la red hidrometeorol6gica del Instituto de Electrificacién.

Su sede principal se encuentra en la capital de Guatemala, especificamente
en la 7 Av. 14-57 zona 13. Frente al aeropuerto internacional La Aurora,
localizado geograficamente entre las coordenadas: longitud: -90°53’ 28” y latitud
14°58’ 64”.



1.2. Misiéon

El INSIVUMEH es una institucion técnico-cientifica altamente calificada que
contribuye a la optimizacion de actividades del sector productivo de la republica
de Guatemala asociadas a las ciencias atmosféricas, geofisicas e hidrologicas,
coordinando servicios con el sector privado y actuando como asesor técnico del
gobierno en caso de desastres naturales; ademas planifica, disefia y ejecuta
estudios y monitoreos sistematizados en la tecnologia adecuada, enriqueciendo
las bases de datos y sistemas de informacidén geografica referencial del pais,
contribuyendo asi con la modernizacién y especializacion del sector educativo a
todo nivel en el campo de su competencia. Y en delegacion subsidiaria del
estado, lo representa como miembro activo en organismos nacionales e

internacionales.

1.3. Visién

EI INSIVUMEH cuenta con un cuerpo técnico y una estructura administrativa
fuertes y dinamicas, con los recursos necesarios y la tecnologia adecuada que le
permiten ser rentable y participar activamente en el desarrollo del pais. Brinda el
ambiente y condiciones de trabajo adecuados para el desenvolvimiento de sus
funciones y un constante estimulo a su personal. Todos los sistemas de vigilancia
geofisica funcionan adecuadamente. La institucion mantiene un programa de
capacitacién del personal con el fin de mejorar los productos y servicios que

ofrece y brinda una atencién profesional al publico.

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

capacitacion y educativas.



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

en tecnologia aplicada en el campo de las ciencias de la tierra.
1.4. Estructura

El eje principal del INSIVUMEH esta compuesto por la direccién y
subdireccién general y por los cuatro departamentos que desempefian sus
funciones principales:

1.4.1. Departamento administrativo — financiero

Su funcion principal es la prestaciéon de servicios técnico — administrativo y

financiero indispensables para desarrollar las actividades de la institucion.

Se subdivide en cuatro areas:

o Recursos humanos y asesoria legal.
o Contabilidad y presupuesto.

. Inventario y proveeduria.

o Finanzas.



1.4.2. Departamento de servicios meteorolégicos

Es el departamento encargado del monitoreo de fenbmenos atmosfeéricos y
su impacto a nivel nacional, generando con ellos reportes, estadisticas y
prondsticos climaticos. Difundiendo toda actividad meteorolégica que se
desarrolle en el pais.

1.4.3. 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
hidrometeoroldgicas para el interés nacional. Con la finalidad de optimizar el uso
de fuentes hidricas disponibles en el territorio nacional, fomentando su

conservacion.

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. La unidad de vulcanologia tiene como objetivo

registrar y monitorear la actividad de los volcanes activos en el territorio nacional.



1.5. Organigrama

Figura 1. Organigrama INSIVUMEH
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Fuente: Organigrama INSIVUMEH.
http://insivumeh.gob.gt/LAI%20PDF/Articulo%2010/inciso%201/organigrama%?20institucional%?2
OINSIVUMEH.pdf Consulta: 14 de febrero de 2018.

En la figura 1 se presenta el organigrama del INSIVUMEH haciendo énfasis
que el presente proyecto se realizé en el departamento de investigacion y

servicios meteoroldgicos en la seccion de climatologia y aplicaciones.
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2.  FUNDAMENTOS DE METEOROLOGIA

La Meteorologia es la ciencia encargada del estudio de las diferentes
propiedades, eventos y fendmenos que tienen lugar en la atmosfera de la tierra,
los denominados meteoros. Incluyendo el estudio de variaciones diarias
atmosféricas denominada (meteorologia sinéptica), el estudio de propiedades
Opticas, eléctricas y magnéticas, denominada (meteorologia fisica). El estudio y
observacion de las condiciones medias y la variabilidad de estas durante un
periodo extenso de tiempo llamada (climatologia). La variacion de los elementos
meteoroldgicos cerca de la tierra en un area reducida (micrometeorologia), entre

otros fenébmenos.

Es de mucho interés el estudio de la climatologia, describiendo las
condiciones atmosféricas en un momento y lugar definido, en este caso se esta
haciendo referencia del tiempo atmosférico. Es del conocimiento que el tiempo
atmosférico es la condicionante principal para las actividades que se realizan,
principalmente las desarrolladas al aire libre, como la agricultura, la acuicultura,

transporte, entre otros.

En el desarrollo social se tiene constantemente vinculacion con las
condiciones atmosféricas del entorno en los medios de comunicacion, y para
recaudar dicha informaciéon es necesario un amplio nimero de conceptos
cientificos para obtener resultados veridicos. A través del tiempo es observado y
admirado los fenomenos atmosféricos y se ha intentado explicar sus causas.
Cuando no existian los instrumentos necesarios ni los conocimientos cientificos,
la magia y la religion sirvieron para dar una explicacion, pero en la actualidad la
meteorologia es una ciencia muy avanzada, basada en conocimiento de la fisica
y en el uso de tecnologia moderna, con lo cual los meteor6logos han sido

capaces de predecir el tiempo con una certeza memorable.



2.1. Variables meteoroldgicas

En el estudio de la meteorologia intervienen diversas variables, las cuales
son observadas, cuantificadas y procesadas para obtener probabilidades de su

comportamiento a lo largo del tiempo.

2.1.1. Temperatura

La temperatura es la magnitud relacionada con la rapidez del movimiento
de las particulas que componen la materia, generando lo que se llama
comunmente calor o frio. Es una magnitud escalar generada en proporcion

directa a la agitacion presente en las particulas de la materia

Es una de las magnitudes comunes en la descripcion del estado de la
atmosfera, y para medirla es necesario basarse en las propiedades que se ven
afectadas cuando ésta cambia; la densidad de un cuerpo, la resistencia eléctrica

en algunos materiales, el color de algun cuerpo, entre otros.

Para medir la temperatura se utiliza un instrumento llamado termémetro,
existen infinidad de variedades en la actualidad que van desde instrumentos
analogos a otros muy sofisticados tecnolégicamente que generan datos digitales

para ser procesados por algin computador.

Entre los termdmetros existentes se encuentra uno de los mas sencillos, el
cual consiste en un tubo de vidrio graduado con algun liquido en su interior,
comunmente alcohol o mercurio, su funcionamiento se basa en la expansion de
dichos liquidos al aumentar su temperatura, lo cual genera que el liquido
ascienda por el tubo y cuando la temperatura disminuye el liquido desciende de

manera proporcional obteniendo una medida certera.



En meteorologia es de interés conocer la temperatura seca, esta es la que
excluye la radiacion calorifica de los objetos que se encuentran en el ambiente,

asi como la eliminacion de la humedad relativa y la velocidad del viento.

Para obtener la temperatura seca existen equipos de proteccion para el
instrumento, ya sean casetas de madera, si la medicion es analoga, o plastico,
generalmente usadas en instrumentos digitales. A las que se les denomina
pantallas de proteccion de Stevenson. El color de estas pantallas es blanco con
el objetivo de que absorba lo menos posible la radiacion solar. Las pantallas de
Stevenson proveen proteccion contra la radiacion solar, precipitacion, hielo, rocio

y viento.

Figura 2. Pantalla Stevenson

Fuente: pantalla Stevenson.

https://www.google.com/search?g=pantalla+stevenson&client=firefox-b-
ab&dcr=0&source=Inms&tbm=isch&sa=X&ved=0ahUKEwjn0OvylnqfZAhWBnFKKHZzHAf4Q _AUI
CigB&biw=944&hih=933#imgrc=11GMcz311N3zCM. Consulta: 14 de febrero de 2018.



Toda magnitud fisica esta asociada a una unidad de medida a lo cual la

temperatura depende de la escala que se elija, y estas son:

Escala Celsius (°C): data de 1742 y fue propuesta por el astronomo Anders
Celsius, esta se define a través de una division regular de 100 intervalos,
donde el O define el punto de congelacion del agua y el 100 el punto de
ebullicion, se expresa generalmente con centigrados y es la que se utiliza
con mayor frecuencia.

Escala Fahrenheit (°F): data de 1714, y fue propuesta por Gabriel D
Fahrenheit y habitualmente se usa en Estados Unidos. El termometro se
gradua entre 32 °F (correspondiente a los 0 °C) y 212 °F (correspondiente
a los 100°C).

Escala Kelvin (K): data de 1848, y fue propuesta por Lord Kelvin, es la méas
utilizada por los cientificos, dicha escala no cuenta con nimeros negativos
de la temperatura, debido a que su cero esta situado en el estado en donde
las particulas que forman el material no poseen ningin movimiento. el
punto correspondiente a la ebullicién del agua corresponde a 373 Ky el
de congelacion 273 K, esto significa que al variar 1 grados Kelvin es igual

a la variacion de 1 grado Celsius.

2.1.2. Presion atmosférica

La presion atmosférica es la fuerza que ejerce el peso del aire sobre la

superficie terrestre, y sobre todos los que en ella habitan, y est4 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?).

La presion atmosférica a la que estan sometidos los seres que habitan la

superficie terrestre, depende de muchas variables, principalmente de la altitud y

10



la temperatura, haciendo referencia a la altitud, en cuanto mas arriba estén menor
sera la carga o0 masa que se tendrd que soportar de aire, por lo tanto, menor es

la presion ejercida sobre un cuerpo.

Figura 3. Perfil vertical de la presion atmosférica

Perfil vertical de presion

Alitucle {miles)

Pressure (mb)

© 1338 Wadsworth Publishing Company/ITP

Fuente: perfil vertical de la presién atmosférica.
https://www.google.com/search?qg=perfil+vertical+de+la+presion+atmosferica&client=fire
fox-b-
ab&dcr=0&source=Inms&tbm=isch&sa=X&ved=0ahUKEwjEjazgsKfZAhXEjVKKHX9BCo
kQ_AUICigB&biw=944&bih=933#imgrc=qxVQIh6 XHVb5QM. Consulta: 15 de febrero de
2018.

Ademas de las dos variables mencionadas, que inciden en la presion
atmosférica existen otras que también conllevan relacion. La humedad, la

geografia del lugar y todas las condiciones meteoroldgicas que condicionen el

lugar de estudio.
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En el transcurso del siglo XVII un matematico de origen italiano (Torricelli),
realiz6 de manera satisfactoria un experimento, que ha servido de base para

realizar mediciones y estudios de la presion atmosférica.

Torricelli, con un tubo de vidrio de un metro de largo y cerrado por un
extremo, lo lleno de mercurio, tapo el extremo abierto y lo introdujo en una cubeta
con mercurio. Al destaparlo observé que disminuia la cantidad de mercurio en el
tubo y se estabilizé al alcanzar (760 mm.), observando que una fuerza existia
para impedir que se vaciara por completo, definiendo que dicha fuerza se
encontraba encima de la cubeta a lo cual denomino presion atmosférica. Notd
gue bajo condiciones de lluvia o calor la columna de mercurio dentro del tubo de
vidrio variaba, determinando que el tiempo inestable genera disminucion en la

presion atmosférica y un tiempo estable conlleva un aumento de presion.
Este fue el primer instrumento para medir la presion atmosférica
denominado barémetro, hoy en dia existen una gran variedad de barémetros en

el mercado del tipo capacitivo, resistivo, entre otros.

Existen varias unidades de medida para la presion atmosférica, siendo las

mas comunes: mm de mercurio, milibares, atmosferas, pascales, hectopascales.

Las conversiones entre unidades de medida de la presién atmosféricas son

las siguientes:

1 atmésfera = 760 mmHg = 101 300 N/m? 6 (Pa) =1 013 mb o (hPa).
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Figura 4. Barometro
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Fuente: barémetro. https://www.google.com/search?client=firefox-b-
ab&dcr=0&tbm=isch&qg=barometro&chips=q:barometro,g_1:torricelli&sa=X&ved=0ahUKEwiM-
tmsuKfZAhUCqlkKHcuaDVIQ4lY1JSgA&biw=944&bih=933&dpr=1#imgrc=CbBal_z3MVCfgM.

Consulta: 15 de febrero de 2018.

2.1.3. El viento

El viento es el fendmeno causado por el desplazamiento de aire de una
zona a otra, generalmente su existencia se debe a una cierta diferencia de

presiones o temperaturas en dos puntos dados.

En el caso en donde existen diferentes presiones en dos zonas, este tiende
a generar movimiento desde la zona donde existe alta presion o existe baja
presion. En meteorologia a esta diferencia depresiones se denomina como la

produccion de un gradiente.

En el caso en donde existe una diferencia térmica la cual es la causante del

viento, lo que sucedio es que la masa de aire adquiere una temperatura elevada
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con respecto a su entorno, su densidad disminuye, esto quiere decir que su
volumen aumenta, por tal motivo se produce el efecto de la flotacion, la masa de
aire caliente ascendera, por tal motivo su lugar sera ocupado con aire de menor

temperatura, esto produce un desplazamiento lo que ocasiona viento.

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 5. Anemdmetro

Fuente: anemémetro.
https://www.google.com.gt/search?g=anemometro&source=Inms&tbm=isch&sa=X&ved=0ahUK
EwiA5ras96jZAhVG4VMKHTE7CrYQ_AUICigB#imgrc=GtTNLc6G81DrLM. Consulta: 15 de
febrero de 2018.
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https://www.google.com.gt/search?q=anemometro&source=lnms&tbm=isch&sa=X&ved=0ahUKEwiA5ras96jZAhVG4VMKHTE7CrYQ_AUICigB#imgrc=GtTNLc6G81DrLM
https://www.google.com.gt/search?q=anemometro&source=lnms&tbm=isch&sa=X&ved=0ahUKEwiA5ras96jZAhVG4VMKHTE7CrYQ_AUICigB#imgrc=GtTNLc6G81DrLM

o Veleta: instrumento utilizado para medir la direccion del viento,
proporciona la procedencia geografica del viento. En este sentido se habla

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

Figura 6. Veleta

Fuente: veleta.

https://www.google.com.gt/search?g=veleta&source=Inms&tbm=isch&sa=X&ved=0ahUKEwije6l
u4-KjZAhUN11MKHczeAcEQ_AUICigB&biw=681&bih=593#imgrc=3LS-ur0I824tRM. Consulta:
15 de febrero de 2018.

Los vientos son clasificados segun su velocidad y dependiendo de la
actividad que se desarrolle es necesario conocer los grados de vientos al cual se
esta expuesto, ya que estos determinaran si la actividad que se realiza es segura
0 se corre algun tipo de riesgo o destruccién del medio en donde se esté llevando
a cabo, o si el historial presenta algun tipo de tendencia para determinar su
comportamiento y realizar alguna actividad que conlleve varios dias, meses 0

afos, en donde se pueda predecir su comportamiento con cierta exactitud.
La clasificacion de estos se basa en la escala de Breaufort, la cual

determina la velocidad y los posibles escenarios que puedan surgir en el medio

ambiente.
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https://www.google.com.gt/search?q=veleta&source=lnms&tbm=isch&sa=X&ved=0ahUKEwje6Iu4-KjZAhUN11MKHczeAcEQ_AUICigB&biw=681&bih=593#imgrc=3LS-ur0l824tRM
https://www.google.com.gt/search?q=veleta&source=lnms&tbm=isch&sa=X&ved=0ahUKEwje6Iu4-KjZAhUN11MKHczeAcEQ_AUICigB&biw=681&bih=593#imgrc=3LS-ur0l824tRM

Figura 7. Escala de Breaufort

Nimero de Beaufort Viento Velocidad (Km/h)

0 Calma --

1 Aire ligero 1-5

2 Brisa ligera 6-11

3 Brisa suave 12-19
4 Brisa moderada 20-28
5 Brisa fresca 29-38
B Brisa fuerte 39-49
7 Wiento moderado 50-61
B Wiento fresco B62-74
9 Wiento fuerte 75-88
10 Wiento fortisimo 89-102
11 Tempestad 103-117
12 Huracan 118-133

Fuente: escalas de viento. http://www.euskalmet.euskadi.eus/s07-
6072/es/contenidos/informacion/dic_escala_beaufort/es_7126/es_escala_beaufort.html.
Consulta: 16 de febrero de 2018.

Para determinar la direccion del viento se utiliza cominmente la rosa de los
vientos, la cual determina el nombre del viento en funciéon de los puntos

cardinales.
La rosa de los vientos es un simbolo en forma de circulo y tiene marcado

los puntos en que se divide el horizonte, data del siglo XV atribuyendo su

invencion a Ramon LIull.
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Figura 8. Rosa de los vientos
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Fuente: rosa de los vientos. https://diccionario-nautico.com.ar/rosa-de-los-vientos/. Consulta: 16
de febrero de 2018.

2.1.4. La radiacion solar

La energia que es transferida del sol con destino hacia la tierra es conocida
como energia radiante o radiacion. Esta energia viaja por el espacio en forma de
ondas que a su vez, lleva asociada una cantidad finita de energia. La cantidad
de energia que transportan dichas ondas permite su clasificacion en el espectro
electromagnético. Las ondas con mayor energia corresponden al rango de rayos
gama, rayos X, ultravioletas, seguidas por la luz visible, infrarroja y seguidamente
se encuentran las menos energéticas que corresponden a las de microondas y

por ultimo las denominadas ondas de radio.
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Figura 9. Espectro electromagnético
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Fuente: electromagnetismo. http://www.cientec.or.cr/articulos/radiaciones-electromagneticas.
Consulta: 16 de febrero de 2018.

En meteorologia es de gran valor los datos correspondientes a 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.
2.1.5. 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 de la cantidad de lluvia acumulada en el suelo, la cercania

al mar, las plantas, la temperatura, entre otros.

Para hacer referencia al contenido de humedad en la atmosfera existen

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

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

o Razdén de mezcla: masa de vapor de agua en gramos, que contiene un

kilogramo de de aire seco.

En meteorologia se usa de manera usual la medida de la humedad relativa,
la cual se expresa en tanto por ciento (%), y se calcula segun la siguiente

expresion:
h= 2100
= — %
E

En donde e define el contenido de vapor de la masa de aire y E la maxima
capacidad de almacenamiento de dicha masa, denominada presién de vapor
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. Una humedad relativa de 100 % indica que la
masa de aire no puede almacenar mas vapor de agua y por lo tanto un minimo
mas de este se convertird en agua o en cristalinos de hielo, dependiendo las

condiciones actuales del ambiente.

En la figura 10 se ilustra como varia la presion de vapor saturante, E, en
relacion con la temperatura, T. Se observa que E crece exponencialmente con la
temperatura. Esto quiere decir que a mayor temperatura en una masa de aire,
mayor cantidad de vapor de agua necesita para llegar al punto de saturacion,
para empezar a producirse condiciones para generar condensacion del vapor

sobrante.
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Figura 10. Relacion entre la presion de vapor saturante y la temperatura

E (hPa)

100

80—

25+

Fuente: RODRIGUEZ, Rosa. Meteorologia y Climatologia. p. 30

Existen diversidad de equipos para realizar la medicién de la humedad, el
higrometro, realiza la medicibn una medicién directa y se observa de manera
directa la humedad relativa, el psicrometro, mide la diferencia entre un
termometro seco y uno humedo, los satélites geoestacionarios pueden generar

datos de humedad.

2.1.6. Precipitacion

La precipitacion se define como cualquier forma de hidrometeoro que cae
de la atmosfera 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 condesarse en forma de gota cumpla

con dos condiciones basicas. La primera es necesario que la masa de aire haya
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alcanzado una temperatura de enfriamiento que sea suficiente para producir la
precipitacion, y la segunda es que en el aire existan nucleos de condensacion,
denominados nucleos higroscopicos, sobre los cuales se puedan formar gotas de

agua.

Una vez formada la nube, las diminutas gotas que la forman y que se
encuentran suspendidas dentro de ella debido a que existen corrientes
ascendentes, empezaran a crecer a causa de otras gotas que se encuentran en
su 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.

Figura 11. Equilibrio de fuerzas sobre una gota en el interior de una

nube

&
] .
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A Farrastra ]
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Fuente: RODRIGUEZ, Rosa. Meteorologia y Climatologia. p. 34.

Cuando el peso de la gota formada en el interior de la nube supera la fuerza

de arrastre caera hacia el suelo, produciendo la lluvia. Las gotas alcanzar un
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tamafio mayor cuanto mas tiempo estén dentro de la nube ascendiendo y
descendiendo, y cuanto mas ganen contenido de agua liquida que les pueda

suministrar la nube.

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

precipitacion:

o Precipitacion liquida: llovizna (gotas pequefias que caen de manera

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

intensa).
o Precipitacion glacial: llovizna congelada, lluvia congelada.
o Precipitacion congelada: nieve, bolitas de nieve, granos de nieve, bolitas

de hielo, granizo, copos de nieve y cristales de hielo.

Figura 12. Proceso de crecimiento de una gotita en el interior de una

nube

. o
Gaotita de nube ) &
Corriente ascendanta

. Gota de lluvia

Fuente: RODRIGUEZ, Rosa. Meteorologia y Climatologia. p. 34.
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Para realizar mediciones acerca de la cantidad de precipitacion en
determinada é&rea en un intervalo de tiempo, se utiliza un instrumento
denominado pluviometro. Dicho dispositivo esta integrado por una especie de
vaso recolector de embudo profundo que envia el agua a un recipiente graduado
donde se acumula el total de agua caida, una vez llega a su maximo nivel este
genera una sefal y vaciando el agua para iniciar el proceso de nuevo. el volumen
de lluvia que se recoge se mide en litros por metro cuadrado o lo que es
equivalente en 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.

Figura 13. Pluviémetro

Fuente: instrumentos meteorol6gicos.

https://www.google.com/search?g=pluviometro&client=firefox-b-
ab&dcr=0&source=Inms&tbm=isch&sa=X&ved=0ahUKEwjL64zynKzZAhVB2VMKHbMcCo0Q_A
UICigB&biw=944&bih=933#imgrc=NLUehgsOoXWBSM. Consulta: 16 de febrero de 2018.
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3. COMPONENTES ELECTRONICOS PARA EL DISENO DE
LA ESTACION METEOROLOGICA

Antes de presentar el disefio de la estacibn meteoroldgica es necesario
presentar las caracteristicas y funcionalidades de cada uno de los componentes
que se utilizardn durante la implementacion de la estacion meteoroldgica con el

objetivo saber los detalles técnicos de operacién de cada uno.

Se da inicio describiendo los principales componentes de la etapa de PSU
(power supply unit, en inglés) destinada para regular la energia a todos los
componentes del sistema, seguidamente se describe las caracteristicas técnicas
y funcionalidad de los sensores que interacttan con el medio ambiente

transformando las medidas fisicas a unidas eléctricas medibles por la raspberry.

Se describe el funcionamiento de un conversor de sefiales analogas a
digitales, debido a que la raspberry pi no cuenta con puertos de sefales
analdgicas, Se expondra el lenguaje donde se desarroll6 el proyecto (Python), y

los servidores para almacenamiento de visualizacion de los datos.

3.1. REGULADOR DE TENSION 5V MC7805

La utilidad de dicho regulador se basa en la necesidad de operacion de la
raspberry pi 3 que utiliza 5V y 800 mA, en corriente continua, para ello se utiliza
el regulador MC7805, el cual es un regulador de tensién en corriente continua

positivo, el cual cuenta con tres terminales para su operacion:

o Voltaje de entrada: terminal por la que se sumista tension al regulador y
opera en un rango nominal de 5,0 V - 18,0 V.

° Masa: terminal de referencia a tierra fisica.
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o Voltaje de salida. terminal de suministro de voltaje regulado a 5,0 V con

referencia a la terminal de masa.

Figura 14. Diagrama de Pines de entrada y salida MC7805

Fuente: MC7805 diagrama https://www.google.com/search?g=mc7805&client=firefox-b-
ab&dcr=0&source=Inms&tbm=isch&sa=X&ved=0ahUKEwiRhOasobHZAhUDpFkKKHZjrBvwQ_A
UICigB&biw=944&bih=933#imgrc=X5noMss2zmKz_M. Consulta: 18 de febrero de 2018.

3.2. Regulador de tension 3,3V L78L03

La necesidad del uso de dicho regulador se basa en la |6gica de operacion
interna de la raspberry, la cual es de 3,3 V. Por lo tanto, es necesario contar con
un regulador de dicha capacidad que sea capaz de proveer de energia necesaria
a los sensores que interactian con la adquisicion de datos, y que se conectan de

forma directa con los GPIO de la raspberry pi.
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El L78L03 es un regulador lineal positivo de 3,3 V el cual es capaz de
suministrar una corriente maxima de 100 mA de corriente continua. Cuenta con

tres terminales para su operacion:

o Voltaje de entrada: terminal por la que se sumista tension al regulador y
opera en un rango nominal de 5,0 V - 18,0 V.
o Masa: terminal de referencia a tierra fisica.

o Voltaje de salida. terminal de suministro de voltaje regulado a 5,0 V con

referencia a la terminal de masa.

Figura 15. Diagrama de pines de entrada y salida L78L03

GND

1. Input
1 2. GND
3. Qutput

Fuente: L78L03 diagrama.
https://www.google.com/search?q=regulador+de+voltaje+3.3+v&client=firefox-b-
ab&dcr=0&source=Inms&tbm=isch&sa=X&ved=0ahUKEwjP77yQrbHZAhWhtlkKHdDBAXgQ_A
UICigB&biw=944&bih=933#imgrc=5WGn6Y61PwTyOM. Consulta: 19 de febrero de 2018.

Debido a su maxima capacidad de corriente, 100 mA, es necesario tener en

cuenta la temperatura, y para su proteccion sera util utilizar un disipador de calor,

el cual tiene como objetivo controlar de manera segura su funcionamiento.
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3.3. Sensor de temperatura DS18B20

Los sensores de temperaturas son dispositivos que interactian de manera
directa con las sefales fisicas del medio ambiente, transformando dicho
fendbmeno en sefales eléctricas, las cuales son capaces de interactuar con
procesadores para su analisis. Estan conformados tipicamente con un material
conductor que relaciona de manera directa la temperatura con sefales eléctricas,
el encapsulado que protege el sensor, y el medio de comunicacion que
normalmente son cables, los cuales se comunican con el dispositivo que procesa

dicha senial.

El sensor DS18B20 es un sensor de temperatura digital provisionado con el
protocolo de comunicacion 1-Wire, el cual provee de medidas de temperatura en
grados Celsius con una exactitud de 9-bits a 12-bits segun sea su configuracion,
asimismo, cuenta con una funcién especial de alarma de umbral, en donde es
posible la configurar el set point, en un intervalo deseado. El protocolo 1-Wire
genera una gran versatilidad de uso, ya que solo necesita una linea de datos para
sSu comunicacion, y permite la comunicacion multiple de sensores, ya que cuenta
con un registro de 64-bits que permite identificar los dispositivos conectados,
permitiendo tener diferentes mediciones de multiples sensores en diversas areas

interactuando al mismo tiempo.

Gracias a su gran versatilidad y el tipo de encapsulamiento con el que

cuenta es posible encontrar el sensor DS18B20 en diversos tipos de aplicaciones

autOmatas:

o Estaciones meteoroldgicas

o Automatizacion de procesos industriales
o Controles termostaticos, entre otros.
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Figura 16. Diagrama de pines de entrada y salida sensor DS18B20
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Fuente: DS18B20 data base. http://pdfl.alldatasheet.com/datasheet-
pdfiview/58557/DALLAS/DS18B20.html. Consulta: 19 de febrero 2018.

Es comuan encontrar diversos empaquetados en el mercado y el que se use
en cada proyecto dependera del uso y las condiciones a las cuales estara
expuesto el sensor. En el caso del proyecto en curso se utilizara el empaquetado
con un aislamiento de acero inoxidable ya que puede estar expuesto a

humedades relativas altas o algun tipo de precipitacion
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Tabla I. Datos técnicos del sensor DS18B20

Parametro: Valor:
Alimentacion 3,0a5,5V.DC.
Comunicacion 1-Wire.

Resolucion 9 -12 Bits programable.

Precision + 0,5 °C desde -10 °C a +85 °C.
Rango operacion T -55 °C a +125 °C.

Fuente: elaboracion propia.

Figura 17. Alimentacién parasita DS18B20
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DS18B20

+3V - +55VY 1[
47K GI“.II:?IJ’7 47\"00
uP '
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Fuente: DS18B20 data base. http://pdfl.alldatasheet.com/datasheet-
pdf/iview/58557/DALLAS/DS18B20.html. Consulta: 19 de febrero de 2018.

El sensor DS18b20 puede ser alimentado por el método convencional en
donde se utiliza un fuente de alimentacién externa, la cual no requiere el uso del
MOSFET como pullup y el bus 1-Wire es libre de transportar cualquier otro tipo

de trafico durante el proceso de conversion de la temperatura.
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Figura 18. Alimentacién con fuente externa DS18B20
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Fuente: DS18B20 data base. http://pdfl.alldatasheet.com/datasheet-
pdfiview/58557/DALLAS/DS18B20.html. Consulta: 19 de febrero de 2018.

3.4. Sensor de presion atmosférica BMP180

El sensor BMP180 es un sensor digital basado en la tecnologia piezo-
resistiva, capaz de proveer la presion atmosférica y la temperatura. Esta
provisionado de un bus de comunicaciones 12C, por lo que es compatible con la

raspberry pi, de facil interconexion y lectura del mismo.

El sensor BMP180 provee un alto rendimiento generando mediciones de
300 a 1 100 hPa, proporcionando una precisién bastante aceptada de 0,02 hPa,
siendo una escala que se puede considerar robusta y estable a largo plazo. La
alimentacion puede proveerse de la misma raspberry pi ya que puede trabajar
con los 3,3 V. que la raspberry provee, en conjunto con su bajo consumo
energético de 0,03 mA en lectura de datos. Otra caracteristica importante es su

bajo ruido y la calibracién de fabrica con la que cuenta.
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Figura 19. Sensor BMP180 vista frontal y trasera

Fuente: DS18B20 data base.
https://www.google.com/search?q=sensor+BMP180&client=firefox-b-
ab&dcr=0&source=Inms&tbm=isch&sa=X&ved=0ahUKEwjohYXs67PZAhXkx1kKHfYbCMQQ_ A
UICigB&biw=944&bih=933#imgrc=ZfXwg7Erf0daGM. Consulta: 20 de febrero de 2018.

El sensor cuenta con 4 terminales que le permiten interactuar con la

raspberry pi:

o Vin: pin de entrada destinado a la alimentacién del sensor en un rango de
1,8Va36V.

o GND: pin de entrada destinado a la conexidn de referencia a tierra.

o SCL (serial clock line, en inglés): destinado para proveer la sefial de reloj,

para mantener sincronia de comunicacién con los dispositivos conectados
al bus I2C.

o SDA (serial data line, en inglés): destinado a la transmision de datos del
sensor a al dispositivo procesador de los mismos, de manera serial por
medio del bus 12C.

El sensor BMP180 aparte de proveer la temperatura y presion atmosférica,
es capaz de proveer la altura sobre el nivel del mar, ya que la presion atmosférica

es directamente proporcional a la altura sobre el nivel del mar, asi también se
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puede utilizar para saber la distancia entre dos alturas, a través de la diferencia

de presiones.

Tabla Il. Datos técnicos del sensor BMP180
Parametro: Valor:
Alimentacion 1,8-3,6 V.DC.
Calibracion Realizada de fabrica
Comunicacion Bus 12C
Ruido Bajo
Corriente 0,03 mA.

Rango de medicion

300 1100 hPa.

Fuente: elaboracion propia.

Figura 20. Circuito de interconexion sensor BMP180
162, 3.6V
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Fuente: BMP180 data base. https://cdn-shop.adafruit.com/datasheets/BST-BMP180-DS000-
09.pdf. Consulta: 20 de febrero de 2018.
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Es de utilidad resaltar que el sensor cuenta con una libreria construida en
Python, la cual facilita la comunicacion con la raspberry pi facilitando la lectura

de las mediciones.

3.5. Sensor de velocidad del viento (anemdmetro)

El anemometro en un instrumento disefiado para realizar mediciones de la

velocidad del viento (fuerza del viento).

Existen una diversidad de anemdmetros en la actualidad, para el desarrollo
del presente trabajo se utilizara un anemoémetro de rotacion, el cual esta formado
por un sistema de tres cazoletas (Robinson) o hélices unidas a un eje central
cuyo giro es directamente proporcional a la velocidad del viento, el cual es

registrado a conveniencia.

En el presente trabajo se utilizara el anemémetro disefiado por el fabricante
Young, modelo 05103V el cual tiene un rango de lectura entre 0 m/s - 100 m/s
generando 50 mV. Por m/s, generando un amplio rango de mediciones siendo
muy robusto para desempeiiar su trabajo, provee de una sefal analégica entre 0
V. - 5V. Por lo que sera necesario digitalizar dicha sefial para que la raspberry pi
sea capaz de procesar dicha informacion, la etapa de digitalizacion se realizara
con un ADC (conversor analégico-digital), especificamente con el ADS1115.

El funcionamiento del sensor es sencillo, basandose en un principio basico
de apertura y cierre de un circuito, el cual cuenta con un circuito que lee dichas
interrupciones y realiza la transformacion proporcional al voltaje correspondiente

para cada velocidad de voltaje.
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Figura 21. Monitor de viento (anemdmetro) Young modelo 0513V

Fuente: anemometro young. http://www.youngusa.com/Manuals/05103V-90(l).pdf. Consulta: 20
de febrero de 2018.

Tabla lll. Datos técnicos del anemdmetro Young modelo 05103V
Parametro: Valor:
Alimentacion Fuente externa entre 8 a 24 V. DC.
Corriente: Fuente externa con una corriente nominal
de5mA.al12V.DC.
Rango: 0 -100 m/s (0 a 224 mph)
Umbral de sensibilidad 1 m/s (2,2 mph)
Temperatura -50 °C a 50 °C
Rango de operacion 0-5V.DC.
Velocidad del viento m/s =mV * 0,0200

Fuente: elaboracion propia.

En la figura 20 se muestra las formulas de calibracidn necesaria para
obtener el dato segun el sistema que se esta utilizando.
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Figura 22. Formulas de calibracién para el anemémetro Young modelo
05103V

WIND SPEED vs PROPELLER RPM

mis = 0.00430 x rpm
knots = 0.009%52 x rpm
mph = 0.01086 x rpm
kmifh = 0.01764 x rpm
WIND SPEED ws 0-5%DC OUTPUT
mis = mv x 0.0200
knots = m x 00339
mph = mv x 0.0447
kmih = mv x 0.0720

Fuente: DS18B20 data base. http://www.youngusa.com/Manuals/05103V-90(l).pdf. Consulta: 20
de febrero de 2018.

3.6. Sensor de direccién del viento (veleta)

Para determinar la direccibn del viento, es necesario contar con un
dispositivo que sea capaz de proveer dicha informaciéon. Para esta tarea se
utilizard una veleta la cual es un dispositivo giratorio sobre un eje que consta de

una placa que gira libremente indicando la direccion del viento.

La veleta que se utilizara en el proyecto es la que viene incorporada en el
sensor del fabricante Young modelo 05103V, la cual cuenta con potencibmetro
variable, en donde el valor de la resistencia es directamente proporcional al
angulo en el que se encuentra posicionada la veleta, generando con ello un
divisor de voltaje, a través del voltaje de alimentacion, dando como resultado la
opcion de medir el voltaje proporcional al posicionamiento de la veleta. Para tener
un punto de referencia estandarizado, el fabricante provee de una indicacion en
el sensor el cual debe apunta con direccion al norte para tener una calibracion o
referencia para la toma de datos, y que se cumpla la proporcionalidad a la cual

fue disefada la veleta.
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Figura 23. Monitor de viento (veleta) Young modelo 05103V

Fuente: http://www.youngusa.com/Manuals/05103V-90(l).pdf Consulta: 20 de febrero de 2018.

En la figura 23 se muestra el diagrama de funcionamiento de la veleta y sus

caracteristicas principales.

Figura 24. Diagrama del monitor de viento Young modelo 05103V

WIND DIRECTION POTENTIOMETER

10K OHMS, 0.25% LINEARITY, 355" FUNCTION ANGLE, 1 WATT @& 40°C,
DERATED TO O WATTS @ 125"

STATIONARY WIND SPEED TRANSDUCER COIL: 2K OHMS HOM.
ROTATING MAGNET ON PROPELLER SHAFT INDUCES AC SIGNAL WITH
T—‘ FREQUENCY DIRECTLY PROPORTIONAL TO WIND SPEED.

Fuente: anemometro young. http://www.youngusa.com/Manuals/05103V-90(l).pdf. Consulta: 20
de febrero de 2018.
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La veleta se comporta en su circuito equivalente como un divisor de voltaje
con una resistencia variable, y mediante el analisis de divisiobn de tension

podemos determinar la direccion del viento.

Figura 25. Circuito equivalente de una veleta
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Ry
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Fuente: divisor de voltaje. http://cursos.mcielectronics.cl/divisor-de-voltaje/. Consulta: 20 de
febrero de 2018.

Tabla IV. Datos técnicos de la veleta Young modelo 05103V
Parametro: Valor:
Alimentacién Fuente externa entre 8 a 24 V. DC.
Corriente: Fuente externa con una corriente nominal
de 5mA.al1l2V. DC.
Rango: 360° mecanicos, 350° eléctricos (50°
circuito abierto)
Umbral de sensibilidad 1,1 m/s a 10° de desplazamiento
Temperatura -50 °C a 50 °C
Rango de operacion 0-5V.DC.
Direccion del viento Grados = mV *0.072

Fuente: elaboracion propia.
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Ya que la veleta provee una salida de voltaje analogo entre 0 - 5 V. se
utilizara un ADC (conversor analogo digital), especificamente el ADS1115.
3.7. Sensor de intensidad luminica TSL2561

La intensidad luminica o radiacion solar, es uno de los factores mas
importantes en el estudio de la meteorologia, ya que es el causante de que

ocurran todos los fenbmenos meteoroldgicos.

En el presente trabajo se implementa la toma de datos de la intensidad
luminica por medio del sensor digital de luz TSL2561, el cual estd compuesto por
dos sensores: infrarrojo y de luz visible, y es capaz de medir ambos espectros
por separado, cuenta con un tiempo de respuesta de 402 ms, el cual puede
variarse a través de su configuracién y modificar con ello la sensibilidad del
sensor. Su configuracidn con respecto a la sensibilidad y el tiempo de respuesta

depende el ambiente al cual sea expuesto el sensor.

Figura 26. sensor TSL2561 vista frontal

Fuente: TSL2561 encapsulado. https://www.makerlab-electronics.com/product/adafruit-tsl2561-

digital-luminosity-sensor-breakout/. Consulta: 21 de febrero de 2018.
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Esta dotado con el bus de comunicacion 12C, y para su uso se configura en

modo esclavo. E bus 12C es capaz de soportar 1008 dispositivos esclavos y la

transferencia de datos se realiza en su mayoria de veces a 100 KHz 0 400 KHz.

La secuencia de comunicacion del sensor TSL2561 se realiza de la

siguiente manera:

o El maestro raspberry pi 3, transmite al sensor TSL2561 la direccion en

donde se guardan los datos obtenidos por el sensor, y cuenta con un valor

hexadecimal (0x39).

o El maestro raspberry pi 3, lee la trama de datos emitida por el esclavo,
TSL2561.
o Los bytes contindan siendo transferidos desde el sensor, a la raspberry pi

hasta que un NACK, es enviado por el maestro para finalizar la

comunicacion.

Figura 27.

Diagrama de bloques Sensor TSL2561

Tt

Vop=27Vio 35V

ADDR SEL
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::: Channel 0
Visible and IR Integrating
o AJD Converter
Y
:: Channel 1 T
IR Only j
= b =
. Command ADC
| Address Select Registar Registar Interrupt #» INT
—— SCL
Two-Wire Serial Interface
—® SDA

Fuente: TSL2561 data base. https://cdn-shop.adafruit.com/datasheets/TSL2561.pdf. Consulta:
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Debido a que el sensor TSL2561 es capaz de medir el espectro infrarrojo y
el espectro de luz visible por el humano, como se observa en la figura 26 este
cuenta con dos sensores para realizar dicha medicion y dos canales de
comunicaciéon para poder ser procesadas las sefiales medidas. Y es capaz de

medir el siguiente espectro de longitud de onda:

Figura 28. Espectro de medicion del sensor TSL2561
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Fuente: TSL2561 data base. https://cdn-shop.adafruit.com/datasheets/TSL2561.pdf. Consulta:
21 de febrero de 2018.

Tabla V. Datos técnicos del sensor TSL2561

Parametro: Valor:
Alimentacion 2,7a3,6 V.DC.
Programacion Ganancia, Tiempo de integracion,
Interrupcion
Temperatura de operacion -30 °C hasta 80 °C
Rango (Lux) 0,1 a 40 000 Lux
Comunicacion: Bus 12C

Fuente: elaboracion propia.
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3.8. Sensor de humedad DHT22

Con el objetivo de realizar la medicion de humedad relativa se utilizara el
sensor digital DHT22, el cual estd disefiado para proveer temperatura y
humedad, en el caso solo se utilizar4 la medicion de la humedad. Entre las
caracteristicas principales es que cuenta con una salida digital, puede ser
interpretada por dispositivos digitales como la raspberry. ElI sensor DTH22 es
compuesto por un microcontrolador interno, que es el encargado de realizar el

tratamiento de las sefales.

Esta conformado por cuatro pines, el pin num. 1 alimentacion de voltaje, el
pin nim. 2 comunicacion digital entre el sensor y la raspberry, en ambos sentidos,

el pin nim. 3 no se utiliza, El pin nim. 4 conexién a masa, 0V.

Figura 29. Diagrama de pines de entrada y salida del sensor DHT22
DHT22 Pinout
[ o Pin 1: VCC(3V to 5.5V)
N “_ - Pin 2: Data

- * B e Pin 3: Not Connected
o ®* % v pin4:Ground

Fuente: DHT diagrama de pines.
https://www.google.com.gt/search?q=dht22&source=Inms&tbm=isch&sa=X&ved=0ahUKEwiW5
YWS1LfZAhWENIMKHXbe AXwQ _AUICigB&biw=681&bih=642#imgrc=QNIOMB8tZJROUM:
Consulta: 21 de febrero de 2018.
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El sensor DHT22 al contar con un microprocesador interno que realiza el
tratamiento de las mediciones, cuenta con un protocolo de comunicacion propio.
Cada proceso completo dura alrededor de 4 ms y consiste de 40 bits (5 bytes),

que consisten en:

o Primer byte: parte entera de la humedad relativa RH.

o Segundo byte: parte decimal de la humedad relativa RH.

o Tercer byte: parte entera de la temperatura.

o Cuarte byte: parte decima de la temperatura.

o Quinto byte: es la suma de comprobacion de los bytes anteriores a la que

se le denomina checksum.

La comunicacién con el sensor DHT11 inicia enviando una sefial de en bajo
(0 l6gico), entre 18 a 25 25 us, del pin digital de la raspberry al sensor, el sensor
DHT22, responde con un pulso en bajo de 80us, dadas dichas sefial inicia la
transmision de datos que contiene los 40 bits (5 bytes), de informacion de la

lectura realizada.

Figura 30. Protocolo de comunicacion sensor DHT22

MCU sends out DHT22sends out
Vee Start signal Response signal

Data transfer
Begins beyond this

MCU signal

I us 1

| 1
! 1
| >18ms :20-40[ 80us | 80 s
| I
| | ] 1

DHT22 signal

Fuente: DHT22 data base.
https://sites.google.com/site/tfgalbertogomez/home/proyectos/Sensores/DHT22. Consulta: 21 de
febrero de 2018.
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Tabla VI. Datos técnicos del sensor DHT22

Parametro: Valor:
Alimentacion 3,3a5,5V.DC.
Corriente maxima durante 2,5 mA.
conversion
Rango de medicion de la HR 0 % RH a 100 % RH.
Precisiéon de la HR +2 % a25°C.
Resolucién de la RH 0,0 % RH.
Velocidad de muestreo 0,5 Hz.

Fuente: elaboracion propia.

La medicién del sensor cuenta con una frecuencia de 0,5 Hz esto quiere
decir, que es capaz de generar lecturas cada dos segundos. Con el objetivo de
facilitar su comunicacion con la raspberry pi, cuenta con una diversidad de

librerias para realizar el proceso de adquisicion de datos.

3.9. Sensor de precipitacion (pluviémetro)

La medicién de la cantidad de precipitacion se va a medir mediar el uso de
un sensor analdgico electromecanico pasivo, disefiado bajo la marca Young, Su
funcionamiento es muy similar al de una balanza con dos cuencos, los cuales se
balancean al lado en donde se encuentre mayor peso, en este caso al producirse
dicho balance se descarga el agua depositada en el cuenco y se produce un
conteo con el que se lleva el control de cuanta precipitacion se ha ocasionado.

Los cuencos del pluviometro estan calibrados para medir cierta
precipitacion en cada movimiento, de esta manera podemos obtener el dato
exacto simplemente contando la cantidad de movimiento durante un lapso de

tiempo.
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Figura 31. Pluviémetro
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Fuente: pluviometro. http://www.directindustry.es/prod/teledyne-isco/product-22360-
411001.html. Consulta: 21 de febrero de 2018.

El comportamiento del pluvibmetro a pesar de ser un sensor analégico, es
posible tratarlo como si fuese digital ya que emite abriendo y cerrando un sensor
magnético, contabilizando la cantidad de pulsos emitidos en un intervalo de

tiempo.

Figura 32. Diagrama esquematico de un pluviometro
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Fuente: pluviémetro. https://community.blynk.cc/t/reading-a-tipping-bucket-rain-gauge/9260.
Consulta: 21 de febrero de 2018.
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Por su similitud con una balanza de 2 cuencos, cuenta con dos posiciones,
cuando cada uno de los cuencos estd esperando agua para realizar el
movimiento, debido al peso ejercido por la acumulacion de agua en cada uno de
ellos. En el momento en que las basculas se encuentran en estado estatico
(posicion 1) el circuito equivalente representa un circuito abierto, en el instante
en el que se produce un cambio de estado en la balanza se genera un circuito
cerrado. Generando con ello un tren de pulsos los cuales pueden ser medidos a

través de interrupciones por la raspberry pi.

Figura 33. Representacion grafica circuito abierto y circuito cerrado

Caso 2 Caso 1

NN
T

Fuente: funcionamiento de un pluviémetro.
https://www.google.com.gt/search?g=funcionamiento+de+un+pluviometro&source=Inmsé&tbm=is
ch&sa=X&ved=0ahUKEwik0JPn5eDcAhVFUVMKHTVZCpQQ_AUICigB&biw=1366&bih=662#im

grce=MdV6BwWKpCGIAEM. Consulta: 21 de febrero de 2018.

3.10. Conversor de sefial analdgica a digital ADS1115

La raspberry pi solo cuenta con pines digitales, y como en algunos casos se
tratara con sensores que general sefales analdgicas, es por ello que para poder
leer estas sefiales por medio de la raspberry es necesario el uso de un

convertidor de sefales analdgicas a digitales, en este caso utilizaremos el
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integrado ADS1115 el cual proporciona una precision de 16 bits a 860 muestras
/ segundo y se comunica por medio del bus 12C, El chip puede ser configurado
como 4 canales de entrada con referencia a 0 V en un solo extremo o como dos
canales diferenciales. Adicionalmente cuenta con un amplificador de ganancia el
cual puede ser programado, hasta x16, para ayudar a medir sefales

relativamente bajas.

Su versatilidad le permite trabajar en un rango de 2 V. a 5V ldogica,
permitiendo medir una amplia gama de sefiales y facil de configurar. Su pequefio
tamafio lo hace ideal para implementacién en proyectos de placa reducida,
permite cambiar su direccionamiento a 4 opciones disponibles, permitiendo hasta
4 ADS1115 conectados simultaneamente a un solo bus I2c de 2 hilos, obteniendo

16 canales de lectura de terminacién Unica.

Figura 34. Conversor de sefiales analdgicas a digitales ADS1115

Fuente: ADS diagrama de pines. http://teslabem.com/productos/adafruit/ads1115-adafruit-16-bit-
adc-4-canales-con-amplificador-de-ganancia-programable.html Consulta. 22 de febrero de
2018.
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Tabla VII. Datos técnicos del convertidor ADS1115

Pardmetro: Valor:
Alimentacion 2,0a5,5V.DC.
Canales de entrada (Anal6gicos) 4
Comunicacion 12C
Resolucién 16 bits
Modo de trabajo Comparador, diferencial.
Amplificador de ganancia x1 - x16 programable

Fuente: elaboracion propia.
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4. RASPBERRY PI

La raspberry pi es un computador de placa reducida, altamente funcional,
capaz de ejecutar un sistema operativo, y diversos sistemas de programacion y
servidores, siendo capaz de interactuar directamente con los sensores, procesar
los datos y mostrarlos por una interfaz, es por ello que se desarrolla el presente

trabajo por medio de la tecnologia raspberry pi.

4.1. Historia

Para poner en contexto el potencial y conocer la evolucion que ha tenido el
desarrollo de la raspberry pi, en el transcurso del tiempo se desarrolla parte de la
historia de la creacion y evolucion de la raspberry pi. En el 2006 el Dr. Eben Upton
y su grupo de colaboradores del laboratorio de informatica de la Universidad de
Cambridge, tomo la iniciativa de elaborar un equipo barato y funcional de
computacion, basandose en su preocupacion de la falta de conocimientos y
habilidades que los estudiantes en informética tenian en comparacion a
estudiantes de anteriores cursos, la idea fue construir un equipo de bajo costo,
pensando gue la falta de dichos conocimientos era el poco acceso que se tenia
a computadores de alta tecnologia, por medio de lo cual surge la raspberry pi, un
ordenador de placa reducida de bajo costo, que permite a nifios y entusiastas
aprendan y experimenten el area de la programacion, al mismo tiempo no sea

una preocupacion si algo sale mal y la placa termina inservible.

Una clave principal del éxito de raspberry pi reside en el uso de un chip
disefiado bajo la tecnologia SoC (system on a chip), en la placa, el cual hace
gue los costos sean muy bajos, esta tecnologia que fisicamente coloca la
memoria, el microprocesador y el procesador de graficos en una es empaquetado

de silicio, esto hace que se reduzca el espacio en la placa de circuito impreso.
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Al inicio surgieron al mercado dos tipo de placas raspberry pi, el modelo A,
el cual se destinaba a desarrolladores y contaba con menos prestaciones que el

modelo B, el cual era mas utilizado por los usuarios domeésticos.

El primer prototipo fabricado de la raspberry pi basado en una arquitectura
ARM fue diseflado en un paquete de tamafio comparable al de una memoria
USB, y contaba en un extremo de un puerto USB, y en el otro con un puerto
HDMI, aunque el gran lanzamiento aparecié en agosto de 2011, en aquel
entonces se fabricaron 50 placas Alpha del modelo inicial, al cual se le denomino,
Model A, y en diciembre del mismo afio se fabricaron 100 placas Beta, las
denominadas, Model B. Durante la primer semana del afio 2011 se pusieron en
el sitio eBay 10 unidades de placas correspondientes al modelo B, y en febrero
del afio 2012, estaban disponibles en la tienda oficial de la fundacion Raspberry,
e donde el servidor sufri6 un colapso debido a la alta demando por adquirir la
raspberry pi.

Debido a la gran demanda por parte de los usuarios, los creadores de la
fundacion raspberry pi, deciden fabricar un lote de 10 000 placas de fabricadas
en Taiwany (China), en lugar de utilizar la fabricacién que utilizaron al inicio en el
Reino Unido, generando con esto disminuir costos y acortar el tiempo de
fabricacion y plazo de entrega a 4 semanas, logrando obtener mayor dinero para

invertir en investigacion y desarrollo.

El 29 de febrero del 2012 se ponen a disposicién de los usuarios el modelo
B en dos tiendas las cuales son Farmell y Rs Components, estas compairiias
también sufrieron colapsos en sus servidores debido a la alta demanda de
compra, después del lanzamiento de la raspberry pi, lograron vender 500 000

unidades en los primeros 6 meses después de su lanzamiento.
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4.2. Modelos de laraspberry pi

En el presente trabajo se utilizara la raspberry pi 3 por ser el Ultimo modelo
gue sali6é al mercado, el cual cuenta con la tecnologia y desarrollo mas avanzado
de todos los anteriores modelos, para tener una comparativa con los modelos
anteriores se explicard cada uno de ellos de manera sintetizada, finalmente se
describira el modelo de raspberry pi 3, detallando caracteristicas, GPIO, sistema

operativo y configuraciones iniciales.

Figura 35. Modelos raspberry pi

:o\

RASPBERRY PI 2 MODEL B RASPBERRY PI ZERO RASPBERRY PI 3 MODEL B

Fuente: modelos de la raspberry pi. https://fernandolopez6.wordpress.com/2017/01/23/modelos-

raspberry-pi/. Consulta: 21 de febrero de 2018.

4.2.1. Raspberry pi model A+

Sus caracteristicas principales son su pequefio tamafio, ya bajo consumo
energético, ya que esta disefiada para uso portatil, no cuenta con puerto Ethernet
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y para conectarla a internet es necesario utilizar un adaptador Wifi, por su unico
puerto USB que tiene disponible. Dicho modelo cuenta con 256 Mb de memoria
RAM y un procesador Broadcom BCM2835 SoC a 700 MHz, salida de video
HDMI, RCA, un conector jack de 3,5 mm, y un conector de camara. Otra

caracteristica que le diferencia de los otros modelos es su bajo consumo de 2,5
W.

Figura 36. Raspberry pi model A+
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Fuente: modelos de la raspberry pi. https://www.raspberrypi.org/products/raspberry-pi-1-model/.
Consulta: 21 de febrero de 2018.

4.2.2. Raspberry pi model B

Se diferencia del modelo A+ ya que cuenta con un mayor consumo, 3,5W,
esto se debe al aumento de numero de puertos, 2 USB, y de memoria RAM ya
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gue se cuenta con 512 Mb, se agrega un puerto Ethernet, y puerto de video
compuesto, por lo que aumenta su tamafio. No hubo cambios en el procesador

ni en los graficos y se mantuvo su bajo costo.

Figura 37. Raspberry pi model B

Fuente: modelos de la raspberry pi. https://grabcad.com/library/raspberry-pi-model-b. Consulta:
21 de febrero de 2018.

4.2.3. Raspberry pi model B+

El gran avance de la tecnologia de raspberry pi se dio en este modelo con
respecto a los modelos anteriores, aumento el nimero de puerto USB de 2 a 4
para este modelo, asi como el numero de puerto GPIO de 20 del modelo B a 40
en el modelo B+, al modificar la arquitectura utilizada lograron disminuir el
consumo de 3,0 W. Otra caracteristica significativa fue que paso de utilizar una

memoria SD a un micro SD, y desaparece la salida de video compuesto.
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Figura 38. Raspberry pi model B+

Fuente: modelos de la raspberry pi. https://www.raspberrypi.org/products/raspberry-pi-1-model-
b/. Consulta: 21 de febrero de 2018.

4.2.4. Raspberry pi 2

Es lanzada en 2014, es el primer modelo que muestra una variante en
relacion al procesador utilizado, sustituyéndolo por uno Broadcom model
BCM2836, pasando de un nucleo a 4 nucleos, aumenta la frecuencia de trabajo
de 700 MHz. a 900 MHz. utiliza la misma gréfica, VideoCore IV. Aumenta la
memoria RAM a 1 GB. Incluye 40 pines GPIO, y mantiene los 4 puertos USB. Las

mejoras implementadas provocan que aumente ligeramente su consumo a 4,5
W.
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Figura 39. Raspberry pi 2

Fuente: modelos de la raspberry pi. https://www.raspberrypi.org/products/raspberry-pi-2-model-
b/. Consulta: 22 de febrero de 2018.

4.2.5. Raspberry pi Zero

Es la version mas pequefia de raspberry pi, este miniordenador sobresale

por su tamafo de 65 mm de largo, 300 mm de ancho y tan solo 5 mm de grosor.

A pesar de no contar con las mismas caracteristicas de la raspberry pi 2, es
capaz de correr un sistema operativo, incluso es capaz de correr el juego
Minicraft. Salié al mercado a un precio de 5 délares. La raspberry pi zero viene
equipada con un procesador Broadcom BCM2835 a 1 GHz ARM 11, 512 MB de
memoria RAM LPDDRZ2, ranura de tarjeta micro SD, salida de video mini-HDMI

a 1080 pixeles, dos conectores micro USB y cuenta con 40 pines GPIO.
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Figura 40. Raspberry pi zero

Fuente: modelos de la raspberry pi. https://www.raspberrypi.org/products/raspberry-pi-zero/.
Consulta: 22 de febrero de 2018.

4.2.6. Raspberry pi 3

La fundacion raspberry pi lanza al mercado su mas actualizada version
hasta el momento, la raspberry pi 3, la cual introdujo nuevas y avanzadas
novedades. Su mas destacada novedad es el uso del nuevo procesador ARM
Cortex Ab3, el cual cuenta con 4 nucleos a 1,2 GHz, el cual soporta
procesamiento de 64 bits.

Entre lo mas novedoso que se puede destacar e la implementaciéon de la
conectividad, ya que se implementé la conectividad Wifi y Bluethooth en la misma
placa, suprimiendo la necesidad de utilizar algin adaptador Wifi para conectarlo

a una red Wireless.

Raspberry pi 3 cuenta con Bluetooth 4.1, de bajo consumo, si afiadir ningun
accesorio mas, a pesar de esos cambios, han conseguido mantener el mismo
tamafio y forma de los disefios anterior, reubicando Unicamente la posicion de

algunos led’s para obtener espacio para la antena.
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Tabla VIIl. Caracteristicas de laraspberry pi 3

Componente Caracteristica
Procesador - Chipset Broadcom BCM2387
- 1,2 GHz. de cuatro nucleos ARM Cortez-A53
RAM -1 GB LPDDR2
GPU - Dual core videoCore IV multimedia co-procesador,

proporciona open GL ES 2.0, openVG acelerado por
hardware, y 1080p30 H.264 de alto perfil de codificacion.
- 4x ARM Cortex-A53, 1.2GHz

Conectividad - Ethernet socket ethernet 10/100 base T
- LAN inalambrica y Bluetooth 4.1
- Salida de video:
-HDMlrev. 1.3y 14
- RCA compuesto (PAL y NTSC)
- USB 4 * conector USB 2.0
- Salida de audio, jack de 3,5 mm y HDMI
- GPIO 40 pines de 2,54 mm
- Conector de camara de 15 pines MIPI interfaz en serie
(CSI-2)
- Conector para pantalla de visualizacién interfaz serie (DSI).
- Ranura de tarjeta de memoria micro SD.

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 41. Raspberry pi 3
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Fuente: modelos de la raspberry pi. https://www.raspberrypi.org/products/raspberry-pi-3-model-
b/. Consulta: 22 de febrero de 2018.

Definidas las caracteristicas técnicas, se describe la utilidad de los

componentes fisicos con los que cuentan la rasbperry pi 3.

o 4 puertos USB 2.0: permiten conectar los diferentes periféricos de manera
opcional. En concreto para el desarrollo de la estacion meteorolégica se
utilizara para el control local de la raspberry, conectando un mouse 0 un
teclado, aunque la mayoria de las veces el control sera remoto.

o Puerto Ethernet: el puerto Ethernet permite conectarse a una red local y al
mismo tiempo permite la conexién con acceso a internet, en el desarrollo
de la estacion meteorologica aparte del uso antes mencionado se le
configura una direccion IP estatica para no cambiar continuamente la

direccién de acceso de los servidores que se instalaran en la raspberry pi.
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Puerto GPIO (General Purpose Input/Output): es un conjunto de pines
digitales de entradas y salidas de propdsito general de uso mudltiple,
definidos por el fabricante. en el presente proyecto seran los encargados
de leer las sefiales provenientes de los diferentes sensores. Acerca de
estos pines y de su funcionamiento se amplia la informacién y detalles mas
adelante.

On-board WI-FI and Bluetooth 4.1: chip que provee de conectividad
Bluetooth y Wifi a la Raspberry, en el transcurso del proyecto se utilizara
en su momento para la transferencia de archivos via bluetooth o la
conexion wifi en caso sea necesario.

Micro SD Card slot: destinado para la lectura de la tarjeta micro SD, en
donde va montado el sistema operativo y sirve como disco duro en la
raspberri pi 3.

Procesador Broadcom BCM2 387 64 bits y 1 GB de memoria RAM:
disefiado utilizando la tecnologia SoC es el encargado del procesamiento
de informacion de la raspberry pi.

DSl display port: puerto destinado para realizar la conexién de una pantalla
LCD. Para anejo de la raspberry pi 3.

Puerto HDMI: puerto destinado a la conexion de monitores que admitan
puerto HDMI, capacitado con FULL HD 1 080p.

CSl camera port: sirve para conectar una camara de 5 Mp, la cual se puede
encontrar en tiendas que vendan accesorios para raspberry pi.

Puerto de audio y video compuesto: en dicho puerto se puede conectar
monitores analdgicos para obtener una visualizacién de los procesos que
se ejecutan en la Raspberry, el puerto de audio es estéreo.

Puerto micro USB (alimentacion): destinado para proveer de alimentacion

a la raspberry pide 5V. DC.
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Figura 42. Diagrama raspberry i 3
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Fuente: diagrama de pines raspberry pi. https://cenaptec.com/2017/05/12/raspberry-pi-

reconocimiento-y-ambiente-de-desarrollo/. Consulta: 22 de febrero de 2018.

4.2.6.1. Puertos GPIO raspberry pi 3

GPIO por sus siglas en inglés, (General Purpose Input Output), se
encuentra en la raspberry pi 3 en forma de 40 pines, son los encargados de
permitir la comunicacion con el mundo exterior. Se basan en terminales que estan
disefiados para la comunicacién con diferentes tipos de dispositivos electronicos
gue se deseen conectar, y pueden ser configurados segun la necesidad y el
disefio de cada uno de ellos, es uno de los grandes diferenciadores con las
computadoras, ya que permiten conectar diversos, sensores, controladores

directamente a la raspberry pi.
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La existencia de los puertos GPIO radica en la incorporacién del chip que
contiene el procesador, la memoria RAM vy la gréafica, el chip BCM2387, el cual
se diferencia de los microprocesadores convenciones, ya que este chip contiene
un numero de conexiones de entradas/salidas para que le software
implementado pueda controlar infinidad de periféricos, cuenta con 54 pines
GPIO, aunque 14 de ellos estan destinados a otras tareas como el lector de
tarjetas micro SD, controladores USB, entre otros. dejando 40 pines destinados

a manejo por el usuario.

Para usar los GPIO es necesario configurarlos como entrada o salida. Los
GPIO son puertos digitales por lo que no permiten lectura de sefiales analogas,
es necesario un conversor analdgico a digital para realizar dichas lecturas. La
raspberry pi, a través de los pines GPIO considera un nivel alto cuanto el rango
de tension proporcionado se encuentra entre los 2,31 V a los 3,3 V, mientras que
lo considera bajo cuando el valor del voltaje en los pines GPIO esta en el rango
de los 0 V a los 1,665 V. en caso la tension suministrada se encuentre fuera de

dichos rangos el nivel ser& ignorado.

Cuando un pin del puerto GPIO estéa configurado como entrada, la corriente
fluye desde el pin GPIO, pasando por la resistencia hasta llegar al ultimo
transistor como se muestra en la figura 41, la cual dejara pasar la corriente a
tierra. Si por el contrario el pin del puerto GPIO esta configurado como una salida,
se tiene una limitacion de corriente por defecto, ya que la corriente fluye desde la

alimentacion de 3,3 V. a través del transistor, la resistencia hasta llegar a tierra.
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Figura 43. Estructura de un pin GPIO
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Fuente: diagrama raspberry pi. http://electronicayciencia.blogspot.com/2016/11/conexion-gpio-
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de-raspberry-pi-3.html. Consulta: 22 de febrero de 2018.

Algunos pines tienen funciones especiales los cuales se clasifican en:

Pines de alimentacion: son pines exclusivamente de salidas y son capaces
de suministrar tres diferentes voltajes siendo estos: 0 V. (referencia a
tierra), 3,3 V. y 5V. y tienen una limitacibn maxima de corriente de 50mA.
DNC (Do Not Conected): se denominan de esta manera a los pines que
actualmente no tienen ninguna funcionalidad en la Raspberry Pi 3 y se
prevé que en las futuras generaciones les implementen algun tipo de
funcion.

GPIO de uso general: son los pines destinados al uso general de cualquier
tipo de comunicacion digital, y deben ser programados por medio de
software.

GPIO de uso especial: denominados de esta manera por ser piens

especiales para realizar comunicacion como la interfaz UART, conexiones
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TXD y RXD, asimismo, se encuentran comunicaciones en serie, buses de
comunicacion SPI, 12C, 1-Wire, entre otros..

Figura 44. Diagrama de conexién del puerto GPIO, raspberry pi 3
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Fuente: diagrama GPIO pin out. https://docs.microsoft.com/en-us/windows/iot-

core/media/pinmappingsrpi/rp2_pinout.png. Consulta: 22 de febrero de 2018.

4.3. Sistema operativo de la raspberry pi

El sistema operativo de la raspberry pi esta desarrollado bajo un sistema
operativo llamado GNU/Linux, y que a diferencia de los sistemas operativos
comunes como son Windows u OS X, que son de cédigo cerrado, 1111linux es
de cdodigo abierto. Permitiendo a cualquier usuario descargar su cédigo y
modificarlo a sus necesidades, esto ha permitido que Linux sea rapidamente
modificado para ejecutarse sobre una raspberry pi. Esto ha generado que existan
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diversidad de versiones de Linux, distribuciones, adaptadas al chip BCM2387, los
cuales incluyen: Raspbian, Pidroa y Arch Linux, encontrando una gran diversidad

de distribuciones oficiales y no oficiales elaboradas por los usuarios.

Para el desarrollo del proyecto en curso se utiliza en sistema operativo
oficial, Raspbian, ay que cuenta con soporte oficial en su pagina Web.

Figura 45. Sistema operativo oficial raspberry pi

RASPEIAN

Fuente: fundacion raspberry pi. https://www.raspberrypi.org/downloads/. Consulta: 23 de febrero
de 2018.

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 utilizara para el desarrollo
de la estacion meteoroldgica, por su versatilidad, documentacion oficiales y que
aparte de desarrollar el software necesario, es posible utilizar la raspberry pi
como servidor LAMP (Linux, apache, MySql, PHP).
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En este caso es necesario descargar la version desde:
https://www.raspberrypi.org/downloads/ y realizar el proceso de que se describe

en la documentacion oficial disponible en la misma péagina.

Es necesario disponer de una tarjeta de una capacidad minia de 4 GB,
aunque de manera recomendable es preferible utilizar una de 8 GB, esto debido
a los complementos que se instalaran en ella, y a espacio de memoria para

desarrollar el software o la creacidon de una base de datos.

Figura 46. Herramienta oficial para instalacién del sistema operativo de

la raspberry pi 3

NOOBS

Fuente: fundacion raspberry pi. https://www.raspberrypi.org/downloads/. Consulta: 23 de febrero
de 2018.
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5. DISENO E IMPLEMENTACION DE LA ESTACION
METEOROLOGICA

Conocidos los requerimientos a cubrir en el disefio e implementacion
meteoroldgica en los capitulos anteriores, asi como los diferentes componentes
a utilizar en cada etapa de la estacion, este capitulo estéa orientado a explicar el
disefio y la implementacion de la estacion meteorolégica. Asi como el software
utilizado para realizar la adquisicion, procesamiento y presentacion de los datos

adquiridos a través de los diferentes sensores.

La primera parte de este capitulo esta destinada al desarrollo del disefio e
interconexiones electronicas de los diferentes sensores, asi como las etapas de
regulacion de voltaje y el conversar de sefiales analdgicas a digitales.
Continuando con la implementacion del disefio del software encargado de la
adquisiciéon de datos a través de la raspberry pi 3, generados por la lectura de los
diferentes sensores que componen la estacion meteorolégica. Cabe resaltar que
el codigo se desarrolla en Python, gracias a su versatilidad y compatibilidad con
la raspberry pi, la documentacion con la que cuenta y al uso simplificado de
condigo en relacioén a la utilizacion del puerto GPIO.

En la etapa final del presente capitulo se desarrolla la instalacion y
configuracion de un servidor web para visualizar los datos, previamente
guardados en una base de datos, asi como la creacién de un servidor de base
de datos enlazado al programa principal alimentando y almacenando la base de
datos de manera periédica, manteniendo los datos actualizados en tiempo real.
La base de datos serd la encargada de mantener el historial de los datos
procesados y por medio del servidor web tener acceso a ellos, para obtener

reportes historicos 6 el estado de las variables en determinado momento.
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5.1. Diagramas esquematicos de los componentes electronicos

A continuacion se presentan los diagramas utilizados durante el desarrollo
del proyecto, describiendo las conexiones fisicas de los dispositivos electronicos

empleados en cada etapa.

5.1.1. Etapa de PSU (power supply unit)

Una de las etapas fundamentales que comparte todo circuito electrénico es
la de alimentacion, en la cual se requiere un voltaje de corriente continua y
valores nominales los cuales dependen de las caracteristicas de cada

componente electrénico que el circuito contenga.

En capitulos anteriores se describen ciertos pines del puerto GPIO que
suministran voltaje de 5 V. DC. y 3,3 V. DC. y se podria pensar en la utilizacién
de dichos voltajes para alimentar los diferentes sensores, sin embargo, en dichos
pines se tiene un limite de corriente maxima de 50 mA, y es por tal razén que es
necesario contar con una fuente adicional que sea capaz de proveer la corriente
necesaria de alimentacién para todos los sensores conectados de forma paralela

al mismo tiempo.

En este caso el disefio de la PSU serd la encargada de alimentar los
sensores de la estacion meteoroldgica, para lo cual serd necesario contar con
tres voltajes nominales, 12 V, 5V, y 3,3 V. el voltaje de 12 V. se obtendra
directamente de una fuente externa encargada del suministro de dicho voltaje,
sin embargo, los voltajes de 5 V. y 3,3 V. seran regulados por medio del PSU, y
para ellos se hace uso de dos reguladores de voltaje, uno encargado de regular
5V. DC. (MC7805) y el encargado de suministrar 3,3 V. DC. (L78L03).
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Antes de la etapa de regulacién de voltaje se coloca un diodo, con el fin de
proteger el circuito por si ocurre el caso de una mala polarizacion del circuito,
concretamente se utilizara el 1N4004 el cual soporta 400 V. en polarizacion
inversa. en polarizacion directa esta capacitada para permitir el paso de 1 A. Con
lo cual es suficiente para alimentar todos los sensores que componen la estaciéon

meteoroldgica.

Se utilizar dos capacitores para cada regulador en el caso del regulador
MC7805 se utilizan los capacitores C1y Cz, y el valor de los mismos es el mas
cercano al sugerido por la hoja del fabricante y tienen las siguientes funciones:

o C1 = es indispensable si la distancia al condensador de la fuente es poca,
en este caso se utilizara uno de 100 nf. ya que se utilizara una fuente
externa.

o C2 = se utiliza con el objetivo de tener una salida mas suave, en este caso

se utilizara uno de 10 uf.

Figura 47. Diagrama esquemaético de la etapa PSU con salidas de5 V. y
3,3V.DC
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Fuente: elaboracion propia, empleando Proteus 8.5.
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5.1.2. Sensor de temperatura (termémetro)

Como termdémetro se utiliza el sensor DS18B20, las caracteristicas técnicas
se describieron en los capitulos anteriores. Ya que se trata de un sensor digital,
este se conecta de manera directa a la raspberry pi 3, a través del pin del puerto
GPIO denominado BCM4 (datos), por medio del protocolo de comunicacion 1-
Wire, dicho interfaz de comunicacién solo necesita un pin para realizar la

transferencia de datos en ambos sentidos.

Se debe tener en cuenta que la conexién del sensor DS18B20, utiliza una
resistencia de Pull-Up, conectada entre el pin de de alimentacién del sensor hacia
el pin de datos con un valor de 4,7 Kohms. El sensor se alimenta con 3,3 V. DC.

Figura 48. Diagrama esquematico del sensor de temperatura
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5.1.3.

El sensor utilizado para medir la presion atmosférica sera el BMP180, el
cual es un sensor digital capaz de proporcional la presion atmosférica,
temperatura y altitud relativa. Utiliza el protocolo de comunicacion 12C para
realizar la transferencia de datos. Cuenta con cuatro pines, dos para realizar la

alimentacion de 3,3 V' y los otros dos para la comunicacion a través del protocolo

12C.

Figura 49.

Sensor de presion atmosférica

Diagrama esquematico del sensor de presion atmosférica
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Fuente: elaboracion propia, empleando Proteus 8.5.
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La interconexion se realiza de manera relativamente sencilla, el pin
denominado Vin conectado a 3,3 V. el pin GND a 0 V. el pin SDA y SCL a los
pines de la raspberry pi 3 del puerto GPIO disefiados la comunicacién por medio
del protocolo 12C, en este caso los pines son BCMO al pin de datos SDA y el
BCM1 al pin SCL.

5.1.4. Sensor de viento anemoémetro

El sensor destinado a la medicion de la velocidad del viento, se utiliza el
disefiado por el fabricante Young, modelo 05103V, el cual genera una sefal
analdgica proporcional a la velocidad del viento, entre 0 - 5 V. DC. En un rango

de medicion de 0 - 100 m/s.

Debido a que el sensor genera voltaje proporcional analogo, este debera
ser transformado a una sefial digitalizada que sea capaz de ser interpretada por
la raspberry pi 3, debido a esta caracteristica el sensor de velocidad de viento no
se conecta directamente a la raspberry pi 3, y se conecta al conversor de sefiales
analogas a digitales (ADS1115). Ya que el sensor genera un valor anal6gico de
voltaje, en el diagrama esquematico se utilizara un potenciémetro variable como
circuito equivalente al anemometro, el cual tiene la misma respuesta de

variaciones de voltaje analdgico.
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Figura 50. Diagrama esquematico del anemometro
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Fuente: elaboracion propia, empleando Proteus 8.5.

5.1.5. Sensor de viento veleta

Sensor destinado a la medicion de la direccién del viento, se utiliza el

disefiado por el fabricante Young, modelo 05103V, el cual al igual que el

anemoémetro generan una sefial analdgica, pero en este caso proporcional a la
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direccion del viento, generando valores entre O - 5 V, midiendo un rango entre 0
360 grados mecéanicos y 0 - 355 grados eléctricos (5 grados en circuito abierto).

Al igual que el anemodmetro, la veleta necesita una fase previa de
acondicionamiento de la sefial analoga a digital, siendo el conversor ADS1115 el

encargado de realizar dicha funcion.

Figura 51. Diagrama esquematico de la veleta
|11 ADS1115
7 18
—— VN0 VA+  SCLK [ —=] 5V
= Vit e
] vinz DN |——
VDRIVE [~ 1@
WOD [rmim] 2l 1k
215 2
DEHD 1_514' [1]
2 WREF AGND VA- .
|4 |E!- ADTIZ3
Raspberry Pi 3
——{ vesava Viee 5V [—
T BCM2 5DA Veo BV —4
——{ EcmascL GND [——
— BCM4 GPOLKD TXD BCM14 [——
T GMND RXD BCM15 ED
< Bemi7 PVWMO BEM1E ——
T BCM27 GMD T
? BCMZ2 BCMZ3 ?
T Voo 3V3 BCM24 ER
—— BCM10 MOSI GND f—
23— BCME MISO BCM25 —22
<= BCMI11 SCLK CEO BCMS [—==
2?— GHD CE1 BCM7T _26
= ecmoD_so ID_SC BCM1 [—==
T BCME GMD _E»CI
< Ecms PVWMO BOM12 >
=< Bcm1z P GND [T
| scmio miso BOM16 [
? BCM28 MOCS] BCKM2Z0 _36
= GND SCLK BCM21 [—=

Fuente: elaboracion propia, empleando Proteus 8.5.
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5.1.6. Sensor de intensidad luminica

La medida de la intensidad luminica se realiza por medio del sensor
TSL2561, un sensor digital que es capaz de medir les espectros de luz visible e
infrarrojo por separado. Gracias a su caracteristica de ser un sensor digital, es
posible conectarlo directamente a la raspberry pi 3, por medio del puerto GPIO,
por los pines destinados a la comunicacién 12C, ya que es por medio de dicho
protocolo de comunicacion que realiza la transferencia de datos. Cuenta con 5
pines de los cuales solo se utilizan 4, dos para alimentacion y dos para realizar
la comunicacion a través del protocolo 12C, como se muestra en la figura 51.

Figura 52. Diagrama esquematico sensor de intensidad luminica
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Fuente: elaboracion propia, empleando Proteus 8.5.
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51.7. Sensor de humedad relativa

En este caso se utilizara el sensor DHT22, es un sensor digital y no requiere
un conversor de sefales, cuenta con un integrado interno que procesa las
sefales y cuenta con su propio protocolo de comunicacion, el cual fue expuesto
en capitulos anteriores. Es capaz de proveer lecturas de temperatura y humedad

relativa, en este caso se utilizara Unicamente la lectura de humedad relativa.

Su conexion con la raspberry pi 3 es relativamente sencilla, cuenta con 4
pines, VCC pin 1, pin destinado a la alimentacion del sensor, GND pin 4 pin de
referencia a 0 V. pin 3 no se conecta, datos pin 2, encargado de realizar la

transferencia de datos en ambos sentidos.

Figura 53. Diagrama esquematico del sensor de humedad relativa
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Fuente: elaboracion propia, empleando Proteus 8.5.
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Para realizar la conexién con éxito hacia la raspberry pi 3 es necesario una
resistencia de pull-up, entre el pin de alimentacion y el pin de datos como se
muestra en la figura 52.

5.1.8. Sensor de precipitacion (pluviometro)

Es el encargado de medir la cantidad de lluvia por metro cuadrado, y para
ello se utiliza un pluvibmetro electromecanico, su funcionamiento se basa en abrir
si cerrar un interruptor magnético, el cual genera un pulso y a pesar de ser una
sefial analoga es posible leer dicha sefial como un pulso alto o bajo, tratandola
como una sefal digital, contabilizando el nUmero de pulsaciones en un lapso de
tiempo determinando de esta manera la precipitacion. Por tal motivo se conecta
de manera directa a la raspberry pi 3 y el diagrama esquematico que lo
representa en la figura 53 muestra al pluvibmetro con un circuito equivalente
(interruptor).

Figura 54. Diagrama esquematico del pluviometro
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Fuente: elaboracion propia, empleando Proteus 8.5.
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5.1.9. Conversor de sefiales analdgicas a digitales

El conversor destinado a realizar el acondicionamiento de sefiales analogas
a digitales sera el ADS1115, y la razon de utilizacion se basa en que la raspberry

pi no cuenta con pines de lectura de sefiales analdgicas.

Figura 55. Diagrama esquematico del conversor de sefiales analdgicas
a digitales ADS1115
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Fuente: elaboracion propia, empleando Proteus 8.5.
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Es un sensor de salida digital de cuatro canales, se alimenta en un rango
de 2,7V.ab5,5V. En este caso se utilizard una alimentacion de 5,0 V, esto debido
a gue se necesita realizar lecturas en sensores que generan un valor maximo de
5,0 V. El sensor cuenta con el bus de comunicaciones I12C, y su interconexion se
realiza de manera muy similar a los sensores que cuentan con dicho bus de

comunicacién. La tension de referencia va fijada a la tension de alimentacion.

5.2. Software para adquisicion y procesamiento de datos

Una vez realizado el disefio electronico de la estacién meteoroldgica, se da
lugar a la implementaciéon del software a utilizar para que funcione
adecuadamente, para ello se expone los pasos realizados por medio de un
diagrama de flujo general y uno por cada sensor a implementar, asimismo, las
funciones principales del codigo desarrollado en Python, y la funcién de cada una

de las partes que lo integran.

Figura 56. Lenguaje de programacién utilizado, Python

Fuente: python fundatio. https://www.techworm.net/2017/04/can-learn-python-programming-
month.html. Consulta: 03 de marzo de 2018.
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Figura 57. Diagrama de flujo general de la estacion meteorolégica
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Fuente: elaboracion propia, empleando Visio 2007.
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5.2.1. Software sensor de temperatura DS18B20

La adquisicién de datos para la temperatura se realiza a través del sensor
DS18B20, el cual cuenta con una transmision de datos por el protocolo de
comunicaciéon 1-Wire, y para ello es necesario realizar la lectura del fichero en
donde se encuentra ubicado el dato de temperatura, previamente es necesario

configurar el protocolo 1-Wire para llevar a cabo la comunicacion.

Para solventar cualquier inconveniente a la configuracion del protocolo 1-
Wire con relacion a alguna actualizacion de software es necesario llevar a cabo
los siguientes pasos correspondientes a descargar y actualizar el sistema

operativo:

Figura 58. Actualizacion de software Raspbian

sudo apt update
sudo apt full-upgrade

Fuente: elaboracion propia.

Modificacion del archivo config.txt y afiadir la configuracion del protocolo 1-
Wire.

Figura 59. Configuracién del protocolo 1-Wire

GNU nano 2.2.6 File: /boot/config. Modified

Fuente: elaboracion propia.
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Una vez configurado el protocolo sera necesario definir el diagrama de flujo
que describa la adquisicion de datos de la temperatura.

Figura 60. Diagrama de flujo sensor DS18B20

< Inicio > Funcion lectura de
temperatura DS18B20

N Error:

[o}

Temperatura = dato nulo,
N Desconexion del sensor

No se agrega dato al

vector temperatura

Lectura del sensor de
temperatura

Lectura se agrega a la Ultima

posicion del vector temperatura

v
( Inicio ) <

Fuente: elaboracion propia, empleando Visio 2007.

La funcion de lectura del sensor DS18B20 se describe en la figura 60. Con
la funcion try realiza la conexion al sensor y en caso no sea posible envia un valor

indican una lectura errénea, si la conexion y medicion de temperatura fue exitosa
retorna un valor correcto al vector temperatura.
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Figura 61. Adquisicion del valor de la temperatura, sensor DS18B20

f r_temperatura():

C_sensor = glob.glob('/sys/bus/wi/devices + '28%')[0]

F_sensor = open(C_sensor + i_slave')

L_sensor = F_sensor.readlines()

F_sensor.close()

P_temp = L_sensor[1].find('t=") #Buscar la posicion donde esta la temperatura
P_temp != -1:

F_temp = L_sensor[1][P_temp+2:]
temperatura_l = float(F_temp) / 1000.0

temperatura_l = 9999

temperatura_l

Fuente: elaboracion propia, empleando Python 2.7.9.

5.2.2. Software sensor de presién atmosférica BMP180

Inicialmente es necesario actualizar el software del sistema operativo, a fin
de no tener algun error al instalar las dependencias, a manera de no ser
redundante se omite esta parte ya que los pasos a seguir son los mismos

descritos en la figura 57.

Seguidamente es necesario instalar SMBUS el cual es una configuraciéon
para la utilizacién del protocolo 12C, seguido de descargar el GIT para BMP e
instalarlo. Con la instalacion de la libreria viene incluido un programa a manera

de ejemplo el cual se incluye en la figura 61.
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Figura 62. SMBUS, libreria BMP, ejemplo adquisicion de datos de

presion

#SMBUS v libreria BMP

python-dev python-smbus

git clone https://github.com/adatruit/Adaftruit_Python_BMP.git
cd Adafruit_Python_BMP

sudo python setup.py install

#Ejemplo adquisicidon de datos del sensor BMP 180

cd examples
sudo python simpletest.py

Fuente: elaboracion propia.

En la figura 62 se muestra la funcion para realizar la adquisicion de datos
desde el sensor BMP180 utilizando la funcién try. Asegurando un correcto

funcionamiento o excepcion si el sensor no esté disponible

Figura 63. Adquisicién del valor de presién atmosférica, sensor
BMP180

r_presion():

sensor = BMPOBS5.BMPO85()

temp_pres = round(sensor.read_temperature())
presionl = round(sensor.read_pressure())
temp_pres = 9999
presionl = 9999999999
#return temp_pres, presionl
presiont

Fuente: elaboracion propia, empleando 2.7.9.
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5.2.3. Software sensor de velocidad y direccién del viento

El software utilizado para la adquisicion de datos de velocidad y direccion
del viento se realiza de manera conjunta, ya que comparten fisicamente la
arquitectura de los sensores y generan una sefial andloga. La cual es pre-
procesada por un conversor analogo a digital.

Cada uno de los sensores tiene su propio diagrama de flujo, y se diferencian
en el conversor por el canal que utilizan.

Figura 64. Diagrama de flujo anemdmetro
< Inicio ) Funcién lectura del
anemometro
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No Vel = dato nulo,

> Desconexion del sensor
No se agrega dato al
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v
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v

Fin retorna
-l
-
vector vel. /

Fuente: elaboracién propia, empleando Visio 2007.
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De la misma manera cada uno de los sensores cuenta con su funcién para
realizar de manera independiente la adquisicién de datos, incorporada la funcién
try, resaltando que en este caso no determina directamente si el sensor esta
generando datos ya que puede ser que el sensor no tenga un funcionamiento

correcto o el fallo puede darse en el conversor de sefiales analogas a digitales.

Figura 65. Adquisicién del valor de la velocidad del viento

r_velocidad_viento(): #rango de 1 - 100 m/s [224 mph], canal 0

vel_viento_dig = ads1115.read_adc(0, gain=GAIN_VEL)
vel _viento = vel_viento_dig * const_vel
velocidad_vientol = round(vel_viento,2)

velocidad_vientol = 99999999
velocidad_vientol

Fuente: elaboracion propia, empleando Python 2.7.9

De la misma manera se describe el diagrama de flujo correspondiente al
sensor de direccion del viento (veleta), el cual genera un valor analégico y
proporcional a la direccién del viento, posteriormente es transformado dicho valor
en digital, multiplicAndose por una constante previamente definida para obtener
el valor de la direccién en grados hexadecimales, es importante mencionar que
al terminar la rutina de cinco minutos de toma de datos de manera ciclica, este
forma un vector y el valor que se guarda en la base de datos es el valor promedio
obtenido del vector que fue generado de la lectura de los datos de manera

preliminar.
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Figura 66. Diagrama de flujo veleta
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Error:
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v
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A 4
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Fuente: elaboracién propia, empleando Visio 2007.

En la figura 67 se muestra la funcién para adquirir datos de la veleta.

Figura 67. Adquisicién del valor de la direccién del viento

r_direccion_viento(): #

dir_viento_dig = ads1115.read_adc(1, gain=GAIN_DIR)
dir_viento = dir_viento_dig * const_dir
direccion_viento! = round(dir_viento,2)

direccion_vientol = 99999999
direccion_vientol

Fuente: elaboracion propia, empleando Python 2.7.9.
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5.2.4. Software sensor de intensidad luminica TSL2561

Para el desarrollo del software de intensidad luminica por medio del sensor
TSL2561, es necesario subdividirlo en dos partes, esto con el proposito de
realizar las dos lecturas que permite el sensor, el espectro de luz visible y el
espectro de luz infrarroja, ya que cuenta con dos sensores en el mismo maédulo.
Al realizar ambas mediciones se combinan para tener la suma de ambos
espectros, el diagrama de flujo se combina de tal manera que es capaz de unificar

ambas mediciones en un solo diagrama.

Figura 68. Diagrama de flujo sensor TSL2561

< Inicio > Funcion lectura de
Luminosidad
A Sensor TSL2561

Lectura del sensor de
luminosidad por el bus 12C

Error:
Dir = dato nulo,
> Desconexion del sensor
No se agrega dato al

vector direccién

Lectura del sensor de
posicion canal 1

Integracién del espectro visible

con el infrarrojo

v

Lectura se agrega a la ultima

posicion del vector luminosidad

CFin retorna vector Ium.)#

Fuente: elaboracion propia, empleando Visio 2007.
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La medicion del sensor TSL2561 cuenta dos funciones de lectura de datos
de los cuales se obtiene el espectro completo y el espectro de luz infrarroja, al
combinar ambos es posible obtener la luz visible. Para realizar las mediciones es
necesario hacer la lectura en los registros especificos en donde se guarda la
informacion de cada uno de ellos por medio del protocolo 12C, concatenando los
datos obtenidos multiplicando el byte mas significativo por 256 y suméandole el
byte menos significativo.

Figura 69. Adquisicion del valor de intensidad luminica, sensor
TSL2561

r_luminosidad_total():

bus.write_byte_data(0x39, 0x00 | 0x80, 0x03)
time.sleep(tl)

lum_total = bus.read_i2c_block_data(0x39, 0x0C | 0x80, 2)
luminosidad_total_p = lum_total[1] * 256 + lum_total[0]
luminosidad_totall = round(luminosidad_total_p,2)

luminosidad_totall = 0
luminosidad_total1

r_luminosidad_infraroja():

bus.write_byte_data(0x39, 0x01 | 0x80, 0x02)

time.sleep(t1)

lum_infra = bus.read_i2c_block_data(0x39, Ox0E | 0x80, 2)
luminosidad_infraroja_p = lum_infra[1] * 256 + lum_infra[o0]
luminosidad_infrarojal = round(luminosidad_infraroja_p)

iuninosidad_1nfraroja1 = 0
luminosidad_infrarojal

Fuente: elaboracion propia, empleando Python 2.7.9.
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5.2.5. Software sensor de humedad relativa DHT22

La adquisicion de datos de humedad relativa se realiza mediante el sensor
DHT22, sensor que cuenta con un microcontrolador integrado para realizar el
procesamiento de las sefiales adquiridas, asimismo, cuenta con Su propio
protocolo de comunicacion digital, por lo que es posible conectarlo a cualquier

pin del puerto GPIO de la raspberry una vez sea de entrada y salida.

Las lecturas se realizaran por medio de una libreria denominada
Adafruit_Python_DHT para ello es necesario descargarla e instalarla como se
muestra en la figura 69, cabe resaltar que antes de realizar la instalacion es
necesario actualizar el software de la raspberry pi 3, como se muestra en el

software del sensor de temperatura.

Figura 70. Libreria DHT22 de Adafruit

git clone https://github.com/adafruit/Adafruit Python DHT.git
cd Adafruit Python DHT
sudo python setup.py install

Fuente: elaboracion propia.

Para comprender el funcionamiento légico de la operacion para la
adquisicion de datos en la raspberry pi 3 se realiza el diagrama de flujo, en el cual
se inicializa declaran la libreria a utilizar en conjunto con el pin del puerto GPIO
en donde se conectara la el sensor, se realiza una llamada a la libreria y esta
contesta con el valor de la humedad relativa, el tiempo promedio de respuesta
del sensor es de dos segundos, esto debido a que el sensor realiza un

procesamiento de los datos previos a traveés de su micro controlador, si la lectura
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de la humedad relativa fue exitosa se agrega a un vector de lo contrario de
desecha la medicion.

Figura 71. Diagrama de flujo sensor DHT22

< Inicio > Funcion lectura de
humedad relativa
' Sensor DHT22

Llamada de lalibreria
Adafruit_ DHT

Error:
No Humedad = dato nulo,

> Desconexion del sensor
No se agrega dato al
vector humedad

Lectura del sensor de
humedad relativa

|

Lectura se agrega a la Ultima

posicion del vector humedad

\ 4

<Fin retorna vector hum.>4

Fuente: elaboracién propia, empleando Visio 2007.

El valor generado por el sensor tiene un rango entre 0 - 100 %, indicando
desde un valor nulo de humedad, hasta una saturacion del 100 % en donde indica
gue un minimo aumento de la humedad indica una posible precipitacion de agua

0 brisa.
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Figura 72. Adquisicién del valor de humedad relativa, sensor DHT22

=f r_humedad():

sensor1 = Adafruit_DHT.DHT22
r_humedad_t, r_temp_hum = Adafruit_DHT.read_retry(22, 23)
r_humedad = float(r_humedad_t)

humedad1 = round(r_humedad, 2)
temp_hum = round(r_temp_hum,2)
}_Humedad_t = 9999
humedad1 = 9999
temp_hum = 9999
humedad1
#return temp_hum
Fuente: elaboracion propia, empleando Python 2.7.9
5.2.6. Software pluviometro

Es una funcion especial ya que se trata de una interrupcion la cual se
ejecuta sin importar es estado del puntero de ejecucion del programa. Al
momento de detectar actividad en el sensor en indicando que existe un cierre en

el circuito este realiza un conteo ascendente de la variable contador.
Al finalizar la rutina de cinco minutos el valor de contador se multiplica por

una constante determinando la cantidad de lluvia recogida por metro cubico, e

inicializa la variable contador a cero.
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Figura 73. Diagrama de flujo pluviometro

( Inicio > Funcion de

Impresion
pluvidmetro

A

Variable contador

Error:
No Contador = contador

Interrupcion en pin
del puerto GPIO

I

Contador = contador + 1

v

CFin contador actualizado>4

Fuente: elaboracién propia, empleando Visio 2007.

Para realizar la funcion del pluviometro se declara un pin del puerto GPIO
como entrada, con una resistencia de pull-up, y se realiza la funcién indicando
gue cuando exista un flanco de bajada en dicho pin la variable asignada aumente
en uno su valor, esto se realiza cada vez que se encuentra un pulso en el sensor
electromagnético, al terminar la rutina de cinco minutos se realiza una estadistica

de los datos obtenidos y se inicializa el contador.
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Figura 74. Inicializacion del pin del puerto GPIO

#5ET PUERTOS

GPI0.setmode({GPIO0.BCM)
GPIO.setup(22, GPIO.IN, pull up_down=GPIO0.PUD_UP)

Fuente: elaboracion propia, empleando Python 2.7.9.

En la figura 74 se realiza la declaracion inicial de la variable y la funcién

para leer la interrupcion en el pin 22.

Figura 75. Funcion lectura de la interrupcion

contador = 0 #contador de pluviometro
GPI0.add_event_detect(22, GPIO.RISING, callback=pluviometro)

Fuente: elaboracion propia, empleando Python 2.7.9.

5.3. Base de datos y servidor Web

Realizada la adquisicion de datos de cada uno de los sensores conectados
a la raspberry pi 3, y visualizados por medio de la consola que ofrece Python
2.7.9, se procede a la etapa de almacenamiento de los mismos por medio de una
base de datos, y visualizarlos a través de un servidor php, el cual esta enlazado
directamente con la base de datos y de manera grafica para que sea amigable

con el usuario final.

En este apartado se describe el proceso de instalacion y configuracion de

un servidor servidor web y un gestor de base de datos en Raspbian (sistema
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operativo de la raspberry pi 3, asi como la comunicacion con python 2.7.9 para
mantener actualizada la base de datos.

5.3.1. Base de datos MySQL

MySQL es un sistema diseflado para gestionar bases de datos en un
leguaje lider de cédigo abierto, disefiado con el principio de ser un sistema de

administracion de base de datos multiproceso y multiusuario.

Actualmente MySQL es propiede de Oracle y esta disponible para ser
ejecutado en una gran cantidad de sistemas operativos; BSD Unix, linux,
Raspbian, Windows o0 MacOS. Para tener una idea del alcanze y potencial de uso
de MySQL se puede nombrar a Wikipedio o YouTube, los cuales utilizan MySQL
como gestor de sus bases de datos.

5.3.1.1. Instalacion de MySQL

Para instalar el servidor de base de datos de MySQL y el servidor web es
necesario configurar nuestra raspberry pi con un IP estética, con el objetivo de
no variar el direccionamiento del servidor web, se configurara la IP: 192.168.1.5
con mascara de red: 255.255.255.0 enlace de puerta predeterminada:
192.168.1.1

Para ello es necesario modificar por medio de comandos el directorio donde

se aloja la configuracion de la IP como se muestra en la figura 77.
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Figura 76. Direccion del archivo de configuracion de la IP raspberry pi

Fuente: elaboracion propia.

Seguidamente se edita dicho fichero con la configuracion de la IP estatica
gue se desea de la siguiente manera:

Figura 77. Configuracién de IP estética

Fuente: elaboracion propia.

Seguidamente se guardan los cambios con la combinacién Ctrl+x con la

letra y notificando si se desean los cambios y enter para confirmar datos. Una
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vez realizada este cambio es necesario realizar un reinicio de la raspberry pi 3

para que los cambios entren en funcionamiento.

Figura 78. Reinicio raspberry pi 3

File Edit Tabs Help

pi@raspberrypi:
pi€raspberrypi:

pifraspberrypi
pieraspberrypi:

Fuente: elaboracion propia.

Seguidamente para no tener conflicto con el router es necesario configurarlo
asignandole una IP estatica a la MAC de la raspberry pi 3, para realizar esta
configuracion es necesario entrar al router y realizar dicha configuracién, a través
de suIP 192.168.1.1

Figura 79. Configuracién del router con una IP estatica hacia la

raspberry pi 3

.2, Tabla IP Estatica de DHCP:

Seleccion Direccion IP Direccion MAC

192.168.1.5 BS8:27:EB:5E:81:DB

Fuente: elaboracion propia.

Realizado lo anterior se continua con la instalacion del la base de datos,
para ello es recomendable siempre que se realice una instalacion la actualizacion
de los repositorios que componen el sistema operativo de la Rasbperry para ello

aplicamos los siguientes comandos.
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Figura 80. Actualizacion de repositorios del sistema operativo de la
raspberry pi 3

sudo apt update
sudo apt full-upgrade

Fuente: elaboracion propia.

Se inicia con la instalacion del servidor de la base de datos asi como el
paquete de instalacién para enlazarlo con el programa principal de adquisicion

de base de datos en Python.

Figura 81. Instalacién servidor MySQL y paquete MySQL para Python

sudo apt-get install mysqgl-server #lnstalacidn servidor MySQL
sudo apt-get install python-mysgldb #Instalacién del pagquete MySQL para Python

Fuente: elaboracion propia.

En el proceso de instalacion del servidor se solicitara la clave de
administrador para el servidor MySQL. Una vez terminada la instalacion se reinica
la raspberry pi para que los cambios realizados y la instalacion del servidor de

base de datos MySQL actualice el sistema.

Una vez reiniciada la raspberry pi se procede a arrancar el servidor de base

de datos instalado MySQL por el siguiente comando:
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Figura 82. Inicializacion del servidor de base de datos MySQL

sudo service mysqgl start

Fuente: elaboracion propia.

Para ingresar a la base de datos se ejecuta el siguiente comando,
seguidamente solicitara las credenciales configuradas durante la instalacion del
servidor, asimismo, se muestra el comando para visualizar las base de datos
creadas en el servidor previamente instalada, se crea un usuario que tenga todos
los privilegios para modificar la base de datos.

Figura 83. Base de datos MySQL

) 1@ as|

Fuente: elaboracion propia.
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5.3.2. Creacion de la base de datos y tabla

Para realizar el almacenamiento de datos es necesario crear una base de
datos a la cual se le denomin6 INSIVUMEH_METEOROLOGIA, para simplificar

los comandos utilizados para crear. Modificar, alterar, borrar base de datos y las

tablas necesarias, se realiza la siguiente recopilacion de comandos en lenguaje

MySQL.

Tabla IX. Comandos béasicos MySQL

Comando:

Funcién:

show databases;

Listar todas las bases de datos.

use [database];

Conectarse a esa base de datos.

show tables;

Listar todas las tablas de una base de datos.

create database

Se utiliza para crear una nueva base de datos vacia.

drop database

Se utiliza para eliminar completamente una base de
datos existente.

create table

Se utiliza para crear una nueva tabla, donde la
informaciéon se almacena realmente.

alter table Se utiliza para modificar una tabla ya existente.
drop table Se utiliza para eliminar por completo una tabla
existente.
select Se utiliza cuando quieres leer (o seleccionar) tus
datos.
insert Se utiliza cuando quieres afnadir (0 insertar) nuevos
datos.
update Se utiliza cuando quieres cambiar (o actualizar) datos
existentes.
delete Se utiliza cuando quieres eliminar (o borrar) datos
existentes.
replace Se utiliza cuando quieres afiadir o cambiar (o
reemplazar) datos nuevos o ya existentes.
truncate Se utiliza cuando quieres vaciar (o borrar) todos los

datos de la plantilla.

Fuente: elaboracion propia.
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https://mariadb.com/kb/en/create-database/
https://mariadb.com/kb/en/drop-database/
https://mariadb.com/kb/en/create-table/
https://mariadb.com/kb/en/alter-table/
https://mariadb.com/kb/en/drop-table/
https://mariadb.com/kb/en/select/
https://mariadb.com/kb/en/insert/
https://mariadb.com/kb/en/update/
https://mariadb.com/kb/en/delete/
https://mariadb.com/kb/en/replace/
https://mariadb.com/kb/en/truncate/

Para determinar la estructura de la base de datos a implementar es

necesario que se conozca el tipo de datos que MySQL permite en sus tablas, ya

sean numeéricos, tipo cadena y tipo fecha, los cuales se muestran en las tablas

X, Xl'y XIll.
Tabla X. Tipos de datos en tablas MySQL tipo numérico
Dato: Descripcion: Tamano:
TinyInt Es un numero entero con o sin signo. Con signo elrango | 1 byte
de valores validos va desde -128 a 127. Sin signo, el
rango de valores es de 0 a 255.

Bit Un namero entero que puede ser 06 1. 1 bit
Smallint | Namero entero con o sin signo. Con signo el rango de | 2 bytes
valores va desde -32 768 a 32 767. Sin signo, el rango

de valores es de 0 a 65535.
Mediumint | NUmero entero con o sin signo. Con signo el rango de | 3 bytes
valores va desde -8 388 608 a 8.388 607. Sin signo el
rango va desde 0 a 16 777 215.
Integer, | NUmero entero con o sin signo. Con signo el rango de | 4 bytes
Int valores va desde -214 7483 648 a 2147 483 647. Sin
signo el rango va desde 0 a 429 4967 295.
Bigint NUmero entero con o sin signo. Con signo el rango de | 8 bytes
valores va desde -9 223 372 036 854 775 808 a 9 223
372 036 854 775 807. Sin signo el rango va desde 0 a
18 446 744 073 709 551 615.
Float Numero pequefio en coma flotante de precision simple. 408
Los valores validos van desde -3.402 823 466E+38 a - bytes
1.175 494 351E-38, 0 y desde 1.17 549 4351E-38 a
3.402 823 466E+38.
xREal, Numero en coma flotante de precision doble. Los valores | 8 bytes
Double | permitidos van desde -1.7 976 931 348 623 157E+308 a
-2.2 250 738 585 072 014E-308, 0 y desde 2.2 250 738
585 072 014E-308 a 1.7 976 931 348 623 157E+308.
Decimal, | Numero en coma flotante desempaquetado. El nimero | 8 bytes
Dec, se almacena como una cadena
Numeric

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XI.

Tipos de datos en tablas MySQL tipo fecha

Dato:

Descripcion:

Tamarfio:

Date

Tipo fecha almacena una fecha. El rango de valores
va desde el 1 de enero del 1001 al 31 de diciembre
de 9999. El formato de almacenamiento es de afo-
mes-dia

3 bytes

DateTime

Combinacioén de fecha y hora. El rango de valores va
desde el 1 de enero del 1001 a las 0 horas, 0 minutos
y 0 segundos al 31 de diciembre del 9999 a las 23
horas, 59 minutos y 59 segundos. El formato de
almacenamiento es de afo-mes-dia
horas:minutos:segundos

8 bytes

TimeStam
p

Combinacién de fecha y hora. El rango va desde el
1 de enero de 1 970 al 2 037. El formato de
almacenamiento depende del tamafio del campo.

4 bytes

Time

Almacena una hora. El rango de horas va desde -838
horas, 59 minutos y 59 segundos a 838, 59 minutos
y 59 segundos. El formato de almacenamiento es de
'HH:MM:SS'

3 bytes

Year

Almacena un afio. El rango de valores permitidos va
desde el aflo 1 901 al afio 2 155. El campo puede
tener tamafio dos o tamafio 4 dependiendo de si
gueremos almacenar el afio con dos o cuatro digitos.

1 byte

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XII.

Tipos de datos en tablas MySQL tipo cadena

Dato: Descripcion: Tamaio:
Char(n) Almacena una cadena de longitud fija. La cadena | n bytes
podra contener desde 0 a 255 caracteres.
VarChar(n) | Almacena una cadena de longitud variable. La n+1
cadena podré contener desde 0 a 255 caracteres. bytes
Dentro de los tipos de cadena se pueden distinguir
otros dos subtipos, los tipo test y los tipo BLOB
(Binary large Obiject)
TinyTexty | Columna con una longitud maxima de 255 | Longitud
TinyBlod | caracteres. + 1 byte
Blod y Text | Un texto con un maximo de 65 535 caracteres. Longitud
+ 2 bytes
Mediumblod | Un texto con un maximo de 16 777 215 caracteres. | Longitud
y + 3 bytes
MediumTex
t
LongBlody | Un texto con un maximo de caracteres | Longitud
LongText | 4.294.967.295. Hay que tener en cuenta que debido | + 4 bytes
a los protocolos de comunicacién los paquetes
pueden tener un maximo de 16 Mb.

Enum Campo gue puede tener un Unico valor de una lista 162
gue se especifica. El tipo Enum acepta hasta 65 535 bytes
valores distintos.

Set Un campo que puede contener ninguno, uno 6| 1,2,3,4
varios valores de una lista. La lista puede tener un | 6 8 bytes
méximo de 64 valores

Fuente: elaboracion propia.

La elaboracion de la tabla que se elaboré para guardar los datos obtenidos
de los diferentes sensores cumple con las siguientes caracteristicas, y se
denomino con el nombre de gt_gt_001, la finalidad del nombre es que si en algin
momento existe una expansion en la red de estaciones meteorolbgicas, estas
puedan ser reconocidas por el nombre indicando las primeras dos letras el pais,

las siguientes dos el departamento y los niumeros el correlativo de la estacion.
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Figura 84. Tabla de la estacion meteorolégica

Fuente: elaboracion propia, empleando MySQL server.

5.3.3. Enlace base de datos con Python 2.7.9

Para realizar la conexion con la base de datos desde Python se utiliza el
usuario previamente creado y con ayuda del médulo instalado se realiza la
funcién encargada de insertar los datos a la base de datos, cabe resaltar que en
la base de datos se almacenaran datos promedio, maximos y minimos adquiridos

durante rutinas compuestas por intervalos de cinco minutos.
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Figura 85. Funcion en Python para guardar los resultados en la base de
datos MySQL

#ESCRITURA EN LA BASE DE DATOS:
con = mdb.connect( ' localhost’, "INSIVUMEH', '8 §# , "INSIVIMEH_METEOROLOGIA®);

con:
cur = con.cursor()
cur.execute (“INSERT INTO gt_gt 001 VALUES S S'.%S,%5,%5,%s,%s,%5,%5 %5, %5, %5, %5, %5, %5, %5, %5, %5, %5, %5, %5, %5, %5, %S . %5, %S, %5, %5)"
%(fecha,hora,med_temp,max_temp,min_temp,med_hum,max_hum,min_hum,med_pres,max_pres,min_pres med_vel,max_vel,min_vel,
med_dir,max_dir,min_dir,med_lum_t ,max_lum_t,min_lum_t,med_lum_1,max_lum_1,min_lum_1,med_lum_v,max_lum_v,min_lum_v,contq,contador)}

con.close()
#FIN DE LA ESCRITURA EN LA BASE DE DATOS
Fuente: elaboracion propia, empleando Python 2.7.9.
5.4. Servidor Web

Antes de empezar la instalacion del servidor es recomendable realizar una
actualizacion de software como se realizo en las secciones anteriores. Una vez
realizada dicha actualizacion se procede a realizar la instalacién del servidor web
en este caso se utilizara Apache, el cual es un servidor HTTP de cddigo abierto.

Para llevar a cabo la instalacidén se ejecutan los siguientes comandos:

Figura 86. Instalacion servidor web Apache

sudo apt-get install apache2
sudo apt-get install php5

sudo apt-get install libapache2-mod-phps libapache2-mod-perl2 phps phps-cli phps-
common phpa-curl phps

sudo reboot

Fuente: elaboracion propia.
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Cuando se haya ejecutado la ultima linea de comando y la raspberry pi este
reiniciada, en este momento se puede ingresar a la direccion IP asignada a la
raspberry a través del navegador y se observa la imagen que se muestra a

continuacion, la cual indica que la pagina esta en implementacion.

Figura 87. Instalacién del servidor web

. D=bian Loga

Apache2 Debian Default Page

Thils ks thee default welcome page wsed o test the correct operation of the Apache? server after Installation on
Ce=blan systems. i you can read this page, it means that the &pachs HTTP server instalked at this sie s
working properly. Wou should replace this file [located st Svar wwa hinlfindes  html) before continwing o
operake your HTTP S&raer.

I voul are & noemmal user of this web =it and Son't know what this page IS about, thils probably means that the
she Is ourrently unawvallable due to maintenance. IF the problem persists, please contact the site's
administrator,

De=bian's Apache defsult configuration Is different from the upstressn defawit configuration, and split into
several files optimilzed for Interaction with Deblan tooks. The configuration system is Tully documented n
fusrishare/doc apache2 {README. Deblan.gz. Refer bo this for the full dooumentaticn. Documentation for
thie web server el can be found by accessing the manual 1 the aps ctheZ-doc package was Installed on this
SEMVET.

The configuration layout for am Apache web server installstion on Deblan systems 15 55 foldows:

fetcsapachelds
J == apached. cond

[ fes  ports.conf
Jea modls-enabed

] f== ® loag

I faa ¥ manf

Js= cants=snabled

] ‘as # oonf

J== 51tes-snabded

[ fas #® panf

apal:h:.! .conf ks the main configuration file. It puts the plecss together by incleding all remaining
configuration files when starting up the web serosrn

Fuente: elaboracion propia.

La instalacién del servidor PHP se hizo de manera paralela con el servidor
web apache es posible crear un fichero phpinfo.php para mostrar la informacién
basico del servidor con los siguientes comandos.
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Figura 88.

Servidor PHP configuracion del archivo inicial

<7php
phpinfo();
=

sudo nano fvarfwww/html/phpinfo.php

ctrl+o #para guardar
ctrl+x #para salir

Para ver el fichero creado en nuestro servidor PHP se ingresa la IP de la

Raspberry Pi /phpinfp.php

Figura 89.

Fuente: elaboracion propia.

Funcionamiento correcto del servidor PHP

php

System Windows NT DESKTOP-NF77IIU 10.0 build 10240 (Windows 10) i586

Build Date Jan 18 2017 18:37:40

Compiler MSVC14 (Visual C++2015)

Architecture %86

‘Configure Command cscript nologo configure js "—enable-snapshot-build” “—enable-debug-pack” "—with-pdo-oci=c\php-
sdkloraclex8B\instantclient_12_1\sdk shared” "-with-oci8-12c=c\php-
sdkioracle\8blinstantclient_12_1'sdk shared” "—enable-object-out-dir=./obj/" "—enable-com-dotnet=shared" "—
with-merypt=static” "—without-analyzer" "—with-pgo”

Server API Apache 2.0 Handler

Virtual Directory Support enabled

‘Configuration File (php.ini) Path CWindows

Loaded Configuration File Fxampp\php'\php.ini

Scan this dir for additional .ini files (nonej

Additional .ini files parsed (nonej

PHP API 20160303

PHP Extension 20160303

Zend Extension 320160303

Zend Extension Build API320160303,TSVC14

PHP Extension Build API120160303 TS,VC14

Debug Build no

Thread Safety enabled

Zend Signal Handling disabled

Zend Memory Manager enabled

Zend Multibyte Support provided by mbstring

IPv6 Support enabled

Fuente: elaboracion propia.
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Para finalizar la instalacién y configuracion de los servidores se instalara
phpMyAdmin, es una herramienta que servira para administrar la base de datos,
y tener una interaccion grafica con ella a los usuarios finales. Para realizar dicha

instalacion procedemos con los siguientes comandos.

Figura 90. Instalacién y configuracion phpMyAdmin

sudo apt-get install libapache2-mod-auth-mysgl php5-mysgl phpmyadmin
modificamos el siguiente fichero afiadiendo en la primera linea

sudo nano /etc/phpS5/apache2/php.ini

extension=mysqgl.so

ctri+o #para guardar
ctri+x #para salir

Fuente: elaboracion propia.

Una vez todo este instalado correctamente se puede ingresar en cualquier
computador de la red local a través del navegador con la IP de la raspberry
/phpmyadmin/ en este caso la IP configurada a la raspberry pi 3 es 192.168.1.5
ejemplo: http://192.168.1.5/phpmyadmin/
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http://192.168.1.5/phpmyadmin/

Figura 91. Interfaz phpMy Admin

192.168.1.5/phpmyadmin/

php
Bienvenido a phpMyAdmin

Idioma - Language

Espariol - Spanish v

Iniciar sesion @

Usuario:
root

Contrasefia:

Continuar

Fuente: elaboracion propia.

La configuracion de la base de dato fue realizada via comandos, el servidor
pyhMyAdmin esta dedicado para realizar consultas a los datos guardados por la
estacién meteoroldgica, se hizo de esta manera ya que a través de phpMyAmdmi
se pueden realizar consultas, copias de seguridad, exportacion de datos a

diferentes formatos incluyendo Excel.

Con el objetivo de una adecuada administracion de phpMyAdmin a usuarios
gue realicen consultas de historial de datos se crearon usuarios que solo permitan
consultas, esto con el objetivo de no permitir a todos los usuarios la modificacion

de los archivos de configuracion de la base de datos.
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Figura 92. Consultarealizada en phpMyAdmin a la base de datos del
INSIVUMEH

& C | ® 192.168.1.5/phpmyadmin/index.php?token=fa657259139503dc5 1 dfe 6c430#PMAURL-3:sql.php?db=INSIVUMEH_METEOROLOGIA&table=gt_gt_001&server=18ttar.. & ©v ¥ | :
Exariar | g tnucoma 5ot | | ey 8ot bvontac | 8 v Operaciones |0 seguiriect | 28 Dispracires
o1+ Fon g ae
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¥] > » | Nimsodeflas [28 |  Fabarflas:[B
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Fuente: elaboracion propia.

Figura 93. Datos exportados a Excel por medio de phpMyAdmin

gt.gt 001 (1) - Excel (Error de activacion de productos) 7 @ -
INICIO | INSERTAR  DISEIODEPAGINA  FORMULAS ~ DATOS  REVISAR  VISTA  DESARROLLADOR  COMPLEMENTOS crstian ruiz
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5 5793 585 57.7 84542 84952 84930 9 12 8 12 15 5 507.9 557 364, 21176 235 147 296.14
6 57.87 583 57.3 845423 84343 84334 9 12 8 12 15 5 481.82 550 255 198.11 229 90 28371
7 62.42 67 576 849481 84958 84340 9 12 8 12 15 5 183.57 225 111 68.82. 85 42 11475
8 54.74 67.9. 60.2. 849473 84963 84938 9 12 8 12 15 5 556.25 833 205 24591 451 76 31033
9 63.23 673 586 84950.6 84960 84542 9 12 8 12 15 5 687.56 754 588 30498 368 260 382.58
10 64.83 68.2 587 84953.1 84962 84542 9 12 8 12 15 5 863.78 973 713 37996 426 313 48382
1 64.07 68.6. 582 849434 84960 84936 9 12 8 12 15 5 82095 1024 275 361.34 453 110 45961
12 60.4. 67.9. 57.8 84939.7 84952 84930 9 12 8 12 15 5 589.71 925 188 25899 414 72 330.72
13 58.94 65.1 575 843406 84952 84931 9 12 8 12 15 5 678.81 787 204 303.11 348 80 375.69
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18 60.84 67 57.2 849582 84367 84351 9 12 8 12 15 5 537.9 576 502 2423 257 225 29561
19 58.08 62.2. 56.3 B84959.6 84974 84951 9 12 8 12 15 5 460.36. 516 392 2124 236 176 24796
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Fuente: elaboracion propia.

110



CONCLUSIONES

Se presenta el disefio y la implementacion de una estacion meteorologica
fiable por medio de una raspberry pl 3 como procesador de las sefales

medidas por los diferentes sensores.

Los sensores utilizados para realizar las lecturas de las variables
climatologicas fueron seleccionadas segun sus caracteristicas técnicas,
siendo capaces de mantener su fiabilidad y estabilidad al ser expuestos a
las condiciones de trabajo.

para realizar una comunicacion con la raspbery piy sensores que entregan
valores analégicos es necesario la intervencion de un transductor de
sefales analogas a digitales ya que la raspberry pi solo cuenta con pines

digitales.

Las caracteristicas de comunicacion, software, puerto GPIO, conectividad
y precio hacen de la raspberry pi 3 un computador de placa reducida muy
rentable para desarrollo de sistemas electronicas con una amplia gama de

aplicaciones capaz de ser escalable.
El sistema implementado se disefié de forma que el usuario pueda hacer

una interaccion grafica con la base de datos, obteniendo histéricos de los

datos requeridos.
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El codigo de programacion del sistema se realizd bajo en entorno de
desarrollo Python 2.7.9, el cual cuenta con caracteristicas y librerias
necesarias para disefar, gestionar e interpretar los distintos componentes

del sistema.
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RECOMENDACIONES

Considerar con mayor viabilidad la implementacion de sistemas
electronicos y desarrollo de software utilizando el microcomputador de
placa reducida raspberry pi, ya que brinda una amplia gama de

aplicaciones

Para el sistema de alimentacién se puede considerar un banco de
baterias recargables, a través de paneles solares haciendo mas eficiente

el sistema.

En estaciones meteoroldgicas que se encuentren en lugares lejanos es
recomendable diseflar un sistema de telemetria preferible por
transmision GPRS.

Para mejorar el rendimiento de los sensores con el paso del tiempo se
recomienda una mejor proteccién a los componentes para extender su

vida util.

Implementar un sistema de mantenimiento periédico a las estaciones

meteoroldgicas, con el propdsito de alargar su vida util.
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APENDICES

A continuacién se muestran el disefio de las placas elaboradas para el

montaje de los sensores para la estacién meteoroldgica.

Apéndice 1. Interconexion de sensores al puerto GPIO de la

raspberry pi 3 vista real
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Fuente: elaboracion propia, empleando PCB WIZARD Profesional Edition.
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Apéndice 2. Interconexion de sensores al puerto GPIO de la
raspberry pi 3 vista Artwork
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Fuente: elaboracion propia, empleando PCB WIZARD Profesional Edition.
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Apéndice 3. Placa de sensores vista real

B e

Fuente: elaboracion propia, empleando PCB WIZARD Profesional Edition.

Apéndice 4. Placa de sensores vista Artwork

Fuente: elaboracion propia, empleando PCB WIZARD Profesional Edition.
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Apéndice 5. Interconexiones finales de los sensores con la
raspberry pi 3

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 6. Placa de sensores

Fuente: elaboracion propia.

Apéndice 7. Pantalla Stevenson

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 8. Veletay anemdmetro utilizados en el proyecto

Fuente: elaboracion propia.

Apéndice 9. Pluviometro utilizado en el proyecto

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 10. Programa desarrollado en Python 2.7.9

# -*- coding: utf-8 -*-

# Desarrolado por el ing. Cristian Ruiz

# Ing. Electronico de la Universidad de San Carlos de Guatemala
#! fusr/bin/python

# -*- coding: utf-8 -*-

#LIBRERIAS:

RP1.GPIO0O == GPIOD
Sys

time

os

glob
Adafruit_BMP.BMPD85 2= BMPOBS
Adafruit DHT
openpyxl
MySQLdb == mdb
datetime

smbus
Adafruit_ADS1x15

impor
1mpo
1mpo
impo
1mpo
1mpo
1mpo
1mpo
1mpo
1mpo
impo
1mpo

~+ + + ~+~+ ~+ ~+ ~+ + ~+ ~+

#SET PUERTOS

GPI0.setmode(GPIO.BCM)
GPIO.setup(22, GPIO.IN, pull up_down=GPIO.PUD_UP)

#DEFINIENDO SMBUS Y ADS1115

bus = smbus.SMBus(1)
ads1115 = Adafruit_ADS1x15.ADS1115()

#VARIABLES:
global jh
global jh1

#=ensor = BMPOEBS.BMPOES()
#sensor1l = Adafruit DHT.DHT22

cont =0 #contador cantidad de tomas
contador = 0 #contador de pluviometro
t=25 #tiemp en minutos del ciclo de envio.
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Continuacion apéndice 10.

contador = 0

#contador de pluviometro

#constantes de error

t =25 #tiemp en minutos del ciclo de envio.

n =1 #indice para reset cada 5 min.

t1 = 0.1 #tiempo de espera entre lectura entre sensores en seg.
1 temp = [] #lista temporal cada 5 min. de femperatura.

1 pres = [] #lista temporal cada 5 min. de temperatura.

1 hum = [] #lista temporal cada 5 min. de la presion.

1_Ium_t = [] #lista temporal cada 5 min. de luminosidad total.

1 _lum_1i = [] #lista temporal cada 5 min. de luminesidad infraroja.
1_lum_v = [] #lista temporal cada 5 min. de luminosidad visible.

1 _dir = [] #lista temporal cada 5 min. de la direccion del viento.
1 vel = [] #lista temporal cada 5 min. de la velocidad del viento.
temp_bar = [] #prueba temp bar

##doc = openpyxl.load_workbook("/home/pis/Documents/documentos/reporte.xlsx™)
##h_doc = doc.get_sheet_by_name('Sheet1')

err_t =
err_h
err_p =
err_1
err_d =
err_v =

9999
9999
9999
9999
9999
9999

#constante

GAIN_VEL
GAIN_DIR

#cosntante

const_dir

H#RUTIMHAS:

de ganancia ADS1115

const_vel =

1
1

de la velocidad del viento

1
1
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Continuacion del apéndice 10.

#RUTIMAS:
def r_presion():

sensor = BMPOES.BMPOEBS()

temp_pres = round{sensor.read_temperature())
presioni = round({sensor.read_pressure())
temp_pres = 9999
presioni = 09999999999

#return temp_pres, presionl

return presioni

def r_humedad():

sensorl = Adafruit_DHT.DHT22

r_humedad_t, r_temp_hum = Adafruit_DHT.read_retry(22, 23)
r_humedad = float{r_humedad_t)

humedad1 = round{r_humedad, 2}

temp_hum = round({r_temp_hum, 2}
" r_humedad_t = 9999

humedad1 = 9999

temp_hum = 9999
return humedad1

#return temp_hum

Hef pluviemetro(channel):
global contador
contador = contador +1
#print (contador)
time.sleep(0.1)
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Continuacion del apéndice 10.

ef r_temperatura():

C_sensor = glob.glob('/sys/bus/wi/devicess/" + "28%")[0]
F_sensor = open{C_sensor + "/wi_slave’)
L_sensor = F_sensor.readlines()

F _sensor.close()
P_temp = L_sensor[1].find( t=") #Buscar la posicion donde esta la temperatura

f P_temp != -1:
F_temp = L_sensor[1][P_temp+2:]
temperatura_l = float(F_temp) / 1000.0

.fémperatura_l = 9999
return temperatura_l
ef r_luminosidad_total()}:

bus.write_byte_data(0x39, 0x00 | Ox80, 0x03)
time.sleep(t1)

lum_total = bus.read_1i2c_block_data(0x39, 0x0C | OxB0, 2)
luminosidad_total_p = lum_total[1] * 256 + lum_totall[0]
luminosidad_totall = round(luminosidad_total _p,2)

-.iﬁminosidad_total1 =0
return luminosidad_totali

ef r_luminosidad_infraroja():

bus.write_byte_data(0x39, 0x01 | O0x80, 0x02)
time.sleep(t1)
lum_infra = bus.read_i2c_block_data(0x39, Ox0E | Ox80, 2)
luminosidad_infraroja_p = lum_infra[1] * 256 + lum_infral[0]
luminosidad_infrarojal = round(luminosidad_infraroja_p)
luminosidad_infrarocjal = 0

return luminosidad infrarojal
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Continuacién apéndice 10.

def r_velocidad_viento(): #rango de 1 - 100 m/s [224 mph]., canal 0

vel viento_dig ads1115.read_adc(0, gain=GAIN_VEL)
vel viento = vel wviento_dig * const_vel
velocidad_vientol = round({vel_viento,2)
‘velocidad_vientol = 99999999

return velocidad viento1

def r_direccion_viento(): #

dir_viento_dig = ads1115.read_adc(1. gain=GAIN_DIR)
dir_viento = dir_viento_dig * const_dir
direccion_vientol = round{dir_wviento,2)

‘direccion_vientol = 99999999
return direccion_viento
GPIO.add_event_detect(22, GPID.RISING, callback=pluviometro)
ile True:
#Procesamiento de datos
{({(time.localtime(time.time()3[4] % t) == 0) and {(n == 1)):

#mie2 = hola()
#print (mie2)

n=2

127



Continuacion del apéndice 10.

#lectura de sensores y pre-procesamiento
hile (((time.localtime(time.time())[4] % 5) '= 0) or (n == 2)):

1T (({time.localtime(time.time())[4]) % 10 == 3) or
((time.localtime(time.time())[4]) % 10 == 8)):

n =1
#LECTURA DE SENSORES:
# modulo de temperatura dsB2D

temperatura = r_temperaturaf()

print{temperatura)

1T temperatura <= 50 and temperatura »= -15:
1 temp.append{temperatura)

#modulo de presion BMP180

presion = r_presion()
#print(presion)
if presion < 9999999998

1 pres.append{presion)

#modulo de Luminosidad TSL2561

luminosidad _total = r_luminosidad total()
luminosidad_infraroja = r_luminosidad_infraroja()
luminosidad_visible = luminosidad_total - luminesidad_infrareoja
#print(luminosidad_total)
#print({luminosidad_infraroja)
#print({luminosidad_visible)
if (luminosidad_total != 0 and luminosidad_infrarcja != 03:
1 lum_t.append{luminosidad_total)
1 lum_i.append({luminosidad_infraroja)
1 lum_v.append({luminosidad_visible)
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Continuacion del apéndice 10.

#modulo de humedad DHT22

humedad = r_humedad()

print(humedad)

1T humedad <= 100:
1_hum.append(humedad)

#modulo de velocidad del viento

velocidad_viento = r_velocidad_viento()
print(velocidad_viento)
1T velocidad_viento < 99999999:

1 _vel.append(velocidad_viento)

#modulo de la direccion del viento
direccion_viento = r_direccion_viento()
print(direccion_viento)

1T direccion_viento < 99999999:
1 dir.append(direccion_viento)

time.sleep(t1)

1T (time.localtime(time.time())[4] % 5) =
n=1
cont = cont + 1
temp_err = float(sum(1l_temp)) 7/ float(len(l_temp))

0:

1f (len(l_temp) < 1 and (temp_err == 0)):
med_temp = round(err_t,2)
max_temp = round(err_t,2)
min_temp = round(err_t,2)
med_temp = round(float(sum(l_temp)) / float(len(l_temp)).2)
max_temp = round(max(1l_temp),2)
min_temp = round(min(1l_temp),2)
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Continuacion del apéndice 10.

- len(1l_pres)
med_pres
max_pres
min_pres

med_pres
max_pres
min_pres
- len(1_pres
med_hum
max_hum
min_hum
med_hum
max_hum
min_hum

)

r
r
r

r
r
r

< 1:

round{err_p,2)
round{err_p,2)
round{err_p,2)

round{float({sum{l_pres)) 7 float{len{l_pres)).2)
round{max{1l_pres),2)

round{min{1l_pres).2)

< 1:

ound(err_h,2)

ound(err_h.2)

ound{err_h,2)

ound(float{sum{1l_hum}) / float{len{l_hum}).2)
ound{max{1_hum),2)
ound{min{l_hum),2)

- len(l_lum_t) < 1:

med_lum_t
max_lum_t
min_lum_t

med_lum_t
max_lum_t
min_lum_t
- len(l_lum_1i
med_lum_1
max_lum_1
min_Jlum_1

med_lum_1
max_lum_1
min_Jlum_1
- len(1_lum_v
med_lum_v
max_lum_v
min_Jlum_v

| | | IS | | |

=

round{err_1,2)
round{err_1,2)
round{err_1,2)

round{float{sum{1l_lum_t3) / float{len{l_lum_t)).,2)
round{max=(1_lum_t),2)

round{min{l_lum_t),2)

< 1:

round({err_1,2)

roundi{err_1,2)

roundi{err_1,2)

round{float({sum{1l_lum_13) / float(len{l_lum_13),2)
round{ma=({1_lum_1),2)

round{min{l_lum_13),2)

< 1:

round{err_1,2)

round{err_1,2)

round{err_1.,2)
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Continuacion del apéndice 10.

else

else

con

1th

con.

1f len{l dir)

1f len{1l_vel)

else:

ﬁed_lum_v round{float{sum{1l_lum_v)) / float{len{l_lum_v}).2)
max_lum_v round{max{1_lum_v),2)
min_lum_v round{min{l_lum_v).2)

nwnn A nonon

1:
med_dir round{err_d,2)
max_dir round{err_d,2)
min_dir round{err_d,2)
med_dir round{float{sum{1l_dir)) 7 float({len{l_dir)).2)
max_dir roundi{max{1l_dir),2)
min_dir round{min{l_diry,2)

1:

mmonoA nonon

med_vel round{err_v,2)

max_vel round{err_w,2)

min_vel round{err_wv,2)

med_vel = round(float{sum{l_vel)) / float({len(l_vel)).2)
max_vel = round{max{l vel}),2)

min_vel = round{min{l_vel).2)

#ESCRITURA EM LA BASE DE DATOS:

= mdb.connect( localhost’', "INSIVUMEH®, '87%#@|<~', "INSIVUMEH_METEOROLOGIA"):

con:
cur = con.cursor()
cur.execute ("INSERT INTO gt_gt 001 VALUES ('%s','%s’',%s,%s.%s,%s,%s,%s,%s,%s,
%5 ,.%5,%5,%5,%5,%5,%5,%5,%5,%5,%5,%5,%5,%5,%5,%5,%5,%5) "
%(fecha,hora,med_temp,max_temp.min_temp, med_hum.max_hum,min_hum,
med_pres.max_pres,.min_pres,med_vel,max_vel,min_vel,
med_dir,max_dir,.min_dir.med_lum_t,.max_lum_t,min_lum_t.med_lum_1,
fax_lum_i,min_lum_i,med_lum_v,max_lum_v,min_lum_v,contq,contador))
close()

#FIMN DE LA ESCRITURA EN LA BASE DE DATOS
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Continuacion del apéndice 10.

con.close()

1 _temp
1 pres
1_hum

1 lum_t =
1 lum_i =
1_lum_v =
1 _dir = [
1 vel = [
temp_bar

contador

[]

[]

[
[]
[]
[]

[1
0

o =

"error en la ejecuclon comunicarse con el ing. Cristian Ruiz”

Fuente: elaboracion propia, empleando Python 2.7.9.
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