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RESUMEN

Keywords: ESTACION METEOROLOGICA, RASPBERRY PI-4 MODELO B.

Este proyecto consiste en proyectar una estacion meteorolégica que permita medir y
monitorear variables atmosféricas de temperatura, humedad, presién, velocidad del viento,
direccion del viento y cantidad de precipitacion.

El encargado de almacenar y permitir el seguimiento a las mediciones es la Raspberry
PI-4 modelo B, un ordenador de pequefias dimensiones que mediante el uso de sus puertos
GPIO, permite interactuar con las sefiales acondicionadas provenientes de los diferentes
sensores necesarios para cada una de las variables de interés.

Esta nueva versién a nivel de RAM ha superado la limitacion de 1GB de la version
anterior, para ahora poder seleccionar entre la version 1- 2 o 4 GB, abriendo asi las puertas a un
sinfin de aplicaciones ejecutables orientadas a la programacién y proyectos futuros.

La informacién obtenida por medio de los diferentes sensores se almacena en una base
de datos alojada también en el servidor. La base de datos sirve de enlace entre los sensores y el
servidor web, se trata de una base de datos en MySQL.

El proyecto tendra varios lenguajes informaticos, para la programacion del servidor se
ha utilizado PHP, HTML y Javascript. El programa principal, encargado de la comunicacién de los
sensores, serd programado en Python.

La estacidn meteoroldgica estara disefiada como una estructura la cual debe cumplir
con los requisitos de soportar las inclemencias meteorolégicas, asi como una caja para aislar de
humedad y precipitacidn los circuitos electrdénicos.

En cuanto a la fuente de alimentacidn, serd disefiado un sistema fotovoltaico para que
la estacidn meteoroldgica sea completamente auténoma durante el dia y un sistema de
respaldo de energia mediante el implemento de bateria y regulador para el funcionamiento

durante la noche.
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SIGLA Y SIMBOLOGIA

SIGLA

CPU : Unidad central de procesamiento

GB . Gygabyte

GPIO : Entrada/Salida de Propdsito General
HDMI : Interfaz multimedia de alta definicion
HR :  Humedad relativa

HTML : Lenguaje de Marcas de Hipertexto

12C :  Circuito Interintegrado

PSU :  Unidad de fuente de alimentacién
SOC : Sistema en chip

SPI . Protocolo de comunicacion serial
USB  : BusUniversal en Serie
SIMBOLOGIA

A :  Ampere

Ah : Amper hora

cm :  Centimetro

HPa . Hectopascales

Hz :  Hertz

K : Kelvin

m : Metro

mm : Milimetro

°C :  Celsius

s . Segundo

v : Volt

W : Watt



INTRODUCCION

Como es bien conocido, el clima hace referencia al estado de las condiciones
atmosféricas que pueden influir en una zona, es por ello que existen numerosas razones para
querer monitorear las condiciones atmosféricas de un entorno. Por ejemplo, para aquellos
animales que se encuentren en un entorno terrario, es decir, que estén en un espacio cerrado y
controlado en donde se busca cumplir con ciertas condiciones atmosféricas para garantizar la
supervivencia de estos seres. Para el entorno de la agricultura, resulta imprescindible el andlisis
de temperatura, humedad, etc, ademas, de estudios ambientales. En resumen, el monitoreo y
analisis de los datos meteoroldgicos resulta util para diversas actividades, contribuyendo a una
mejora notoria de estas y poder tomar ya sea el caso acciones preventivas.

En este proyecto se plantea el contribuir al estudio de la meteorologia mediante la
proyeccién de una estacion meteorolégica, con el fin de registrar y analizar el seguimiento de
las variables atmosféricas como lo son la temperatura, humedad, velocidad y direccién del
viento, presién atmosférica y precipitacién.

Con el incremento de la conectividad a internet, también ha crecido la tendencia de
disponer de toda la informacidn en cualquiera dispositivo, que sea de facil visualizacion y acceso
desde cualquier parte del mundo. De acuerdo a esto, se busca una estacién meteorolégica que
se encuentre conectada a internet y que la informacidn medida pueda ser accesible desde
cualquier lugar, la cual por medio de sensores, realizard mediciones y registros de las
magnitudes atmosféricas que se podran consultar de forma grafica mediante internet. Todo
esto sera almacenado en un servidor Apache y un servidor php entregando un contenido
dindmico, ademas, se utilizara para la gestion y administracion de la base de datos MySQL y
phpMyAdmin respectivamente, con lo cual el usuario podra acceder a los registros
meteoroldgicos mediante su navegador. Con respecto a la creacién de la pagina web, se
desarrollara en cédigo HTML lo que incorporara estilos CCS para el disefio de la pagina.

Para este proyecto se han utilizado entre varias opciones, un ordenador de bajo costo
denominado Raspberry PI-4 modelo B, esta tarjeta recibird los datos de los sensores y los

gestionara mediante el sistema operativo denominado Raspbian de Linux.



OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Disefio de estacion meteoroldgica con Raspberry PI-4 modelo B.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

YV V V V

Determinar componentes y elementos de la estacion meteorolégica.
Disefiar estacion meteoroldgica.
Establecer interface con servidor web.

Evaluacion de costos totales asociados al proyecto.



CAPITULO 1: DETERMINAR COMPONENTES Y ELEMENTOS DE LA ESTACION METEOROLOGICA




1. DETERMINAR COMPONENTES Y ELEMENTOS DE LA ESTACION METEOROLOGICA

En este capitulo correspondiente a la determinacion de componentes y elementos de
la estacién meteorolégica se tendrd en cuenta lo referido a las ventajas de disponer de una
estacion meteoroldgica, las variables atmosféricas a medir y la tecnologia que se implementara

para llevar a cabo el proyecto.

1.1. CONTEXTO DE LA SITUACION

Hoy en dia el tener control sobre el clima, o al menos conocer el patréon del clima es
muy importante y se ha vuelto imprescindible debido a la necesaria gestidn de recursos.

En uno de los sectores en que mas se ve afectado hoy en dia esta problematica es en el
sector agricola. El disponer de informacion relevante sobre lo que sucedera en relacién al clima
es sumamente importante, debido a que es factible tomar decisiones en base a las condiciones
del clima, lo cual permitird tomar medidas preventivas o correctivas, para asi aumentar la
produccién y reducir los costos. Otro factor es la incertidumbre que se genera en el sector
agricola con respecto a los cambios en el clima, debido a que un cambio brusco de temperatura
no prevista puede significar una gran diferencia entre una buena y mala cosecha.

Por otra parte, en el sector industrial, las condiciones climaticas también suelen tener
un rol importante en los procesos de analisis de informacién de las companias industriales, esto
debido a que afecta la calidad de los procesos productivos con repercusiones en costos de
calidad y de no calidad frente a diferentes fendmenos climatoldgicos que afecten directamente

a una linea de produccion o los materiales que se encuentran en ella.

1.1.1. Solucidn a la problematica

Para enfrentar la problemdtica ya planteada, se debe realizar un estudio de la
factibilidad de proyectar una estacion meteorologia, que permita cubrir las necesidades que los
sectores ya mencionados necesitan para lograr un éptimo funcionamiento, como también para
disponer el uso de informacién para la investigacion climatica, estudios ambientales y de

estructura.



La estacion meteoroldgica es una herramienta que recopila informacion del clima
mediante el uso de sensores, lo que permitird gracias a la informacidn recopilada establecer un

patrén climatico de la zona.

1.1.2. Ventajas de una estacidon meteoroldgica

Las ventajas de disponer de una estacion meteoroldgica son variadas, dependiendo de
las necesidades del entorno a emplear se puede lograr:
» Conocer las variaciones de temperatura durante el dia.
Mejor planificacién de las actividades a realizar.
Mayor precision en la fecha de siembra y recoleccién, en concordancia al clima.

Recibir alertas por golpes de calor, heladas o lluvias torrenciales.

YV V V V

Agricultura mas precisa.

1.2. PARAMETROS DE MEDICION

La Meteorologia es la ciencia que estudia el estado del tiempo y de los fendmenos en la
atmdsfera de la Tierra. También incluye el estudio de las variaciones diarias de las condiciones
atmosféricas (Meteorologia Sindptica), el estudio de las propiedades eléctricas y O&pticas,
ademas, de otras propiedades de la atmdsfera (Meteorologia Fisica), como es el estudio del
clima, las condiciones medias y extremas durante largo periodos de tiempo (Climatologia), la
variacién de los elementos meteorolégicos cerca de la tierra en un area reducida (Micro

meteorologia) y varios otros fendémenos.

1.2.1. Temperatura

La temperatura es una magnitud fisica que indica la energia interna de un cuerpo,
objeto o del medio ambiente en general, medida por un termémetro.

Dicha energia interna se expresa en términos de calor y frio. Las unidades de medidas
de temperatura son los grados Celsius (2C), grados Fahrenheit (2F) y grados Kelvin (K).

En términos meteoroldgicos interesa conocer la llamada temperatura seca, la cual es
aquella que prescinde de la radiacion calorifica de los objetos que envuelven este ambiente y de

los efectos de la humedad relativa y de la velocidad del aire.



1.2.2. Humedad relativa

Existen tres magnitudes que indican el vapor de agua que existe dentro de un cierto
volumen de aire, la humedad absoluta, la humedad especifica y la humedad relativa. La
humedad absoluta indica la masa de vapor por volumen de aire, la humedad especifica indica la
masa de vapor por unidad de masa de aire y la humedad relativa se define como el cociente en
tanto por ciento, entre la humedad absoluta del aire en una cierta temperatura y la que este
aire tendria si estuviese saturado a tal temperatura, es decir, la maxima humedad que puede
contener.

La medida mds habitual y la que mas se utiliza en la prediccién meteorolégica es la
humedad relativa, esta medida se utiliza como medida del confort ambiental, ya que no es lo
mismo tener una temperatura ambiental elevada con una humedad relativa baja, que con una
humedad relativa alta.

Otro de los fenédmenos relacionado con la humedad relativa es la niebla, cuando masas
de aire caliente y cargadas de humedad pasan sobre suelos frios, lo cual hace enfriar el aire
mismo aumentando la humedad relativa y provocando finalmente la condensacién.

La humedad relativa (HR) expresa la cantidad de humedad en comparacién con la

cantidad que el aire tendria, estando totalmente saturado y a la misma temperatura.

1.2.3. Presidon atmosférica

La presion atmosférica es la fuerza que ejerce la atmdsfera sobre la superficie terrestre
y especificamente sobre los seres que viven, es decir, el peso que ejerce el aire sobre una
superficie.

La atmosfera, tiene una presion media de 1013,25 hectopascales [hPa], medidos en la
latitud 452 a nivel del mar. La medida de presion atmosférica del sistema internacional de
unidades es el Newton por metro cuadrado (N/m2) o Pascal (Pa). La presién atmosférica a nivel
del mar en unidades internacionales es 101235 N/m2 o Pa, por lo que mediante un escalado se
puede llegar a calcular a la altura de referencia con respecto el nivel del mar.

Para medir la presién atmosférica el instrumento que se utiliza es el barémetro, los
cuales miden la presion en milimetros de mercurio (mmHg), o en milibares (Mb). En el mercado
se encuentra una gran variedad de sensores de presidn atmosférica del tipo capacitivo y

resistivo, entre otros.



1.2.4. Velocidad y direccion del viento

El viento es un movimiento natural, generalmente horizontal y de masas de aire. Los
desequilibrios térmicos entre unos lugares y otros provocan diferencias de presidon atmosférica,
las cuales producen los vientos. Debido a ello se desencadena un flujo de aire desde las
presiones altas hacia las bajas, con tendencia de seguir la direccidn del gradiente de presién; por
regla general, la direccion del viento varia y su velocidad crece con la altitud.

El instrumento para medir la velocidad del viento recibe el nombre de anemémetroy la
direccion del viento se mide mediante la veleta. Por conveccién se toma la direccién del viento
de allad de donde viene y no la direccién hacia donde se dirige. La velocidad del viento se puede
medir en tres unidades: Km/h, m/s y nudos.

En meteorologia la velocidad del viento se reporta en metros por segundo (m/s) o en
nudos (kn), en donde 1 kn es igual a 1.94384 m/s.

El viento en superficie raramente es constante durante un periodo determinado, varia

rapida y constantemente, y presenta variaciones irregulares en frecuencia y en duracion.

1.2.5. Precipitacién

La precipitacion es el término con el que se denominan las formas de agua, ya sea en
estado liquido o sdlido que caen directamente sobre la superficie terrestre, esto incluyendo la
lluvia, llovizna, granizo, nieve, etc., se expresa en funcién del nivel que alcanzaria sobre una
proyeccion horizontal de la superficie de la tierra.

Para la medicidon de la precipitacidn, los instrumentos usados universalmente para
medir esta variable se denominan pluviémetros. La precipitacion se mide en milimetros de
agua, o litros caidos por unidad de superficie (m?), es decir, la altura de la lamina de agua
recogida en una superficie plana es medida en mm o I/m2. Lo que 1 milimetro de agua lluvia
equivale a 1 litro de agua por m?.

Existen varios tipos de pluvidmetros, dentro de los que se destacan:

e Pluviometro estandar: Es el mas comun que actualmente se usa en aeropuertos y en
meteorologia. Como caracteristicas generales es un cilindro de unos 50 centimetros de alto
con un embudo de 20 centimetros de didmetro.

e Pluvidmetro con tubo de descarga: Es un dispositivo que permite determinar cuanta lluvia
hubo durante ciertos periodos sin que ningun factor externo esté en los lugares en el

momento de la recolecta. Es decir, permite colectar agua por largos periodos.



e Pluvidmetro de bascula o de balancin: Consiste en un recipiente ubicado sobre una balanza
que se ajusta al contenedor, y a través de una serie de bisagras ubicadas en la parte

superior, ajusta y nivela el agua que cae durante las lluvias.

1.3. ELECCION DE TECNOLOGIA

Cada afio surgen nuevas tecnologias que permiten realizar de una forma mas eficaz y
eficiente los proyectos que se requieren, es por ello que para la eleccién del microcontrolador o
microprocesador necesario para desarrollar la proyeccion de la estacion meteoroldgica se debe
realizar una metodologia para elegir la opcién mas eficiente.

A continuacién, se detallara lo correspondiente a las alternativas que se consideraron

para realizar el proyecto, segln sus caracteristicas y capacidades.

1.3.1. Arduino Due

En primer lugar, se dispone del microcontrolador o mas bien el Arduino Due que se
presenta en la figura 1-1,, este es el mas poderoso controlador de la familia Arduino, estd
desarrollado y basado en un microcontrolador Atmel SAM3X8E, el cual tiene un procesador
ARM Cortex-M3 de 32 bits. Ademas, ofrece dos puertos USB, destinados para programacion y
comunicacion, y el otro actuara como host, en el cual permite utilizar periféricos. Una de sus
principales ventajas es la de poder trabajar con entradas y salidas analdgicas. Su programacién y
manejo es de facil uso. Presenta 54 pines de entrada / salida digital y 12 entradas analdgicas.

Entre las desventajas que se pueden encontrar, es que no posee conectividad Wifi y
Ethernet, por lo que se le puede incluir conectividad Ethernet afiadiéndole una placa de
expansién. En cuanto a las caracteristicas técnicas, se puede encontrar que tal como la memoria

flash, la SRAM vy la velocidad de reloj, no estan disefiados para proyectos grandes.



Fuente: www. store.arduino.cc

Figura 1-1. Arduino Due

1.3.2. Raspberry PI-3 modelo B+

En la figura 1-2., se aprecia el Raspberry PI-3 modelo B, siendo un ordenador de bajo
costo, el cual funciona bajo un sistema operativo basado en Debian denominado Raspbian, su
principal ventaja es su potencia de cdlculo y la facilidad de instalar un servidor en esta, sin
embargo una de las desventajas que presenta ha sido la ausencia de entradas analdgicas, lo que
ha obligado a tener que adquirir hardware para poder trabajar con estas.

Este micro-ordenador ha supuesto un redisefio absoluto de la placa, manteniendo el
mismo tamafio y la misma posicidon de los elementos que en el modelo Pl 3 (modelo anterior),
pero ha cambiado el procesador por otro mas potente que opera a 1.4 GHz, incluyendo
Bluetooth 4.2, BLE, Wi-Fi a doble banda 2.4 GHz y 5 GHz, ademads, de una tarjeta de red Gigabit
Ethernet capaz de alcanzar los 300 Mbps al funcionar sobre el puerto USB 2.0.

Otra de sus nuevas incorporaciones es la presencia de un disipador de calor situado

encima del SoC, algo que permite ayudar a controlar las temperaturas generadas por la CPU.

Sz2r E ek Arrir it onar g @ /

% Raspberry Pi 3
Model B — ——

Fuente: www.xataka.com

Figura 1-2. Raspberry Pl 3 modelo B+
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1.3.3. Raspberry PI-4 modelo B

La Raspberry Pi Foundation, fabricante de la Raspberry PI, anuncié en junio del 2019 el
nuevo y esperado modelo B de Raspberry PI-4 como se muestra en la figura 1-3.

En esta ocasidn, la organizaciéon sin animo de lucro ha mejorado la potencia del
dispositivo, a la vez que lo ha dotado de mejor flexibilidad, manteniendo el objetivo principal de
mantener el coste bajo.

El nuevo modelo estd construido alrededor de un chip SoC Broadcom BCM2711, el cual
cuenta con una CPU de cuatro nucleos Cortex A72 de 1.5GHz, lo que supone un gran salto sobre
el procesador de cuatro nucleos Cortex A53 de la Raspberry PI-3.

Pero quizas la novedad mas importante es la nueva conexién Gigabit Ethernet. Por fin
la Raspberry Pi cuenta con una conexion de red a la altura de los tiempos modernos.

Otra de las mejoras de Raspberry Pl-4 frente al modelo anterior es que es mas rapida
tanto por Ethernet como por Wi-Fi, ademas de los puertos USB 2.0 y 3.0.

Varios son los cambios a nivel interno, y es ahi donde esta el verdadero sentido de un

dispositivo que mejora de forma notable en casi todos los apartados con su version anterior.

Fuente: www.raspberrypi.org

Figura 1-3. Raspberry Pl-4 modelo B

1.3.4. Matriz de ponderaciéon

Mediante la matriz de ponderacién que se muestra en la tabla 1-1., fue posible
seleccionar ya sea el microcontrolador o microprocesador mas apto para el desarrollo de la
estacion meteoroldgica, sobre la base de ponderacién y aplicacidn de criterios establecidos a

continuacion.


https://www.raspberrypi.org/products/raspberry-pi-4-model-b/
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Tabla 1-1. Matriz de ponderacion

MATRIZ DE PONDERACION
. Raspberry PI -4
Peso| Arduinol |RaspberryPI-3 modelo B

Rendimiento 8 2 6 8
Conversor A/D 6 10 2 2
Memoria RAM 6 2 5 8
Sistema operativo 7 3 7 7
Conectividad Wifi / Ethernet 9 3 7 9

Total puntos 136 202 254

Porcentaje alcanzado % 37.78 56.11 70.56

Fuente: Elaboracidon propia basado en www.digikey.com

1.4. PLANTEAMIENTO DE LA SOLUCION

Mediante la matriz de ponderacidn se permitié elegir el microprocesador mas
conveniente en concordancia a las necesidades de proyectar una estacién meteoroldgica. Por lo
cual, para realizar el proyecto se utilizara la Raspberry Pl-4 modelo B, la cual obtuvo un 70.56 %

de aprobacidén en relacidn a las caracteristicas establecida.

1.4.1. Descripcion de la solucién

El uso de la nueva versidn anunciada en junio del 2019, permite un mejor desempeno
al momento de registrar y recopilar informacién. Entre las caracteristicas que se pueden

encontrar del Raspberry P-4 modelo B, se indican:

» El nuevo modelo estd construido alrededor de un SoC Broadcom BCM2711 que cuenta
con una CPU de cuatro nucleos Cortex A72 de 1.5GHz, lo que supone un gran salto
sobre el procesador de cuatro nucleos Cortex A53 de la Raspberry PI-3.

» Raspberry da un salto al presente y al futuro al pasar de USB Micro-B a USB-C, donde
ahora su conector de alimentacién es compatible con 500 mA para un total de 1,2
amperios. Esto permite que todos los componentes obtengan suficiente energia y la
CPU pueda funcionar a pleno rendimiento en estos escenarios.

» Posee dos conectores Micro HDMI que son capaces de ofrecer conexion a monitores 4K

a 60 Hz.



12

» Ademas, de mejorar su potencia, un cambio interesante y a tener presente en esta
nueva Raspberry Pl-4 es la puesta al dia de sus conexiones. Raspberry Pl 4 cuenta con

Bluetooth 5.0 y Wi-Fi 802.11ac para las conexiones inaldmbricas.

En consecuencia, en ella se podra ejecutar gran cantidad de sistemas operativos o
distribuciones, con las cuales trabajar segun las necesidades y realizar numerosos proyectos
gracias a los complementos existentes en el mercado, ademads, de sus 40 GPIO.

El modelo del Raspberry que se utilizara corresponde al modelo de 2GB.

En la tabla 1-2., se muestran las especificaciones técnicas mas destacadas que presenta

el Raspberry PI-4 modelo B.

Tabla 1-2. Especificaciones técnicas Raspberry PI-4 modelo B

RASPEERRY Pl 4 MODEL B

PROCESADOR Broadcom BCM27NBO, quad-
core Cortex-AT2

FRECUEMNCIA DE RELOJ 1.5 GHz

GPU VideoCore V1 500 MHz
MEMORIA 1/2/4 GB LPDDR4-3200
COMNECTIVIDAD INALAMEBRICA Wi-Fi 2,4GHz / 5GHz

IEEE 802M.b/g/n/fac
Bluetooth 5.0, BLE

COMECTIVIDAD DE RED Gigabit Ethernet
PUERTOS GPIO 40 pines
2 ¥ Micro HDMI
2xUsSB20
2xUSB 30

CSl (camara Raspberry Pi)
DSl (pantalla tacil)

Toma auriculares / video
compuesto

Micro SD

USB-C (alimentacion)
Power-over-Ethernet (PoE)

FECHA DE LAMNZAMIENTO 24/06/2019

Fuente: www.xataka.com

La velocidad y el rendimiento del nuevo Raspberry PI-4 estdn un paso por encima de los
modelos anteriores, por lo que la relacidon con el sistema operativo y la comunicacion de datos

se realizardn a una velocidad superior como se muestra en la figura 1-4.
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Choice of RAM

More powerful
processor

USB-C '\
Power
Supply GIGABIT
ETHERNET
MICRO HDMI PORTS \ USB3

Supporting 2 x 4K displays USB 2
Caracteristicas principales de la Raspberry Pi 4

Fuente: www.raspberrypi.org

Figura 1-4. Componentes de Raspberry Pl 4 modelo B

1.4.2. Diagrama de trabajo

El diagrama de trabajo que se presenta en la figura 1-5., indicara en términos generales
como se compondrd el sistema en concordancia a las capacidades y caracteristicas del

Raspberry PI-4 modelo B.

PSU (Power Supply Unit)

Magnitudes fisicas LAMP
| (Linux, Apache, MySQL, PHP)

|
I
|
Humedad = = ‘ * i
I
|
I

Presion atmosférica (—b RASPBERRY PI-4 MODEL B
Acondicionamiento
Red local
Velocidad del viento » de sensores
% Ethernet
Direccién del viento > . ' 0 Wifi |
J 0 Ul
Precipitacién > | * 3G/4G
|
Temperatura P — | INTERNET
| 3
|

Fuente: Elaboracion propia basado en www.hardzone.es

Figura 1-5. Esquema del proyecto estacion meteoroldgica
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1.4.3. Estacién meteoroldgica

El fin de este proyecto es el proyectar una estacion meteoroldgica remota y modular, la
cual serd un diseno sostenible y se tendra cuidado en minimizar los consumos de corrientes, a
fin de lograr que su rendimiento sea 6ptimo a lo que se requiera.

En lo que se refiere a estructura del sistema, se debe construir el sistema completo que

sea capaz de soportar cualquier inclemencia meteoroldgica.

1.4.4. Medicidn de magnitudes fisicas

Las magnitudes fisicas que se medirdn serdn la temperatura, humedad, presién
atmosférica, velocidad horizontal del viento, direccién del viento y precipitacién. Por lo tanto,
esto incluird entre los objetivos, la busqueda de los sensores y componentes que sean mas

adecuados para la medicion de las variables fisicas indicadas.

1.4.5. Acondicionamiento de sensores

Como es bien conocido, el Raspberry Pl-4 modelo B al igual que sus otras versiones
carecen de entradas analédgicas, por lo que debe adquirir hardware adicional para trabajar con
estas.

Para la realizacidon del seguimiento de las variables atmosféricas se deberan utilizar
transductores, los cuales transformaran la magnitud fisica en una sefal eléctrica, por lo que una
parte importante de este proyecto serd el escoger apropiadamente estos transductores, asi

como acondicionar las sefales para lograr hacer un correcto seguimiento de las sefales.

1.4.6. Sistema operativo

Linux es el sistema operativo en cual el servidor funcionard y permitird utilizar
programas como editores, juegos, navegadores de internet, etc, siendo un sistema operativo de
cddigo abierto y software libre. El sistema operativo de la tarjeta Raspberry-Pl es Raspbian, un
sistema basado en Debian, distribucion GNU/Linux como se muestra en la figura 1-6.

Con el lanzamiento del Raspberry PI-4 modelo B, Raspberry envié un nuevo sistema
operativo basado en Debian 10 Buster, el cual incluye una interfaz renovada, aplicaciones
actualizadas y especificamente el hecho que Raspberry ha dejado de lado los drivers de graficos

heredados para pasar a usar drivers Mesa V3D.
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Entre los componentes actualizados con esta nueva version se incluye el navegador

web Chromium, el complemento Adobe Flash Player, entre otros.

Raspbian 2019-06-20

Fuente: www.raspberrypi.org

Figura 1-6. Sistema operativo Raspbian

1.4.7. Servidor web

El uso de la Raspberry como servidor web trae consigo variadas ventajas, en este
sentido, se puede recurrir a diversos programas de servidores web como por ejemplo, Apache.

Se utilizara la configuracion LAMP para desarrollar la interface con el servidor web, el
cual es un acrénimo para Linux, Apache, MySQL y PHP.

El Servidor Apache, es un servidor web multi-plataforma de cédigo abierto. Su principal
ventaja es su gran popularidad, lo que garantiza que se pueda encontrar una gran variedad de
documentacidn en internet.

MySQL, es un sistema de gestion de base de datos relacional, multihilo y multiusuario,
el cual desde el 2009 se desarrolla como software libre. Ademas, de instalar el servidor php, el
cual permitird asignarle un contenido dindmico a los datos obtenidos.

El lenguaje que se utilizara es Python, el cual es un lenguaje de programacién de
propésito general muy poderoso y flexible, a la vez es sencillo y facil de aprender, es
considerado un lenguaje de alto nivel, que permite procesar facilmente todo tipo de estructuras

de datos, tanto numéricos como de texto.


https://www.ionos.es/digitalguide/servidores/know-how/servidor-web-definicion-historia-y-programas/
https://httpd.apache.org/
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1.4.8. Fuente de alimentacion

Una de las partes fundamentales de cualquier disefio electrénico es la etapa de la
unidad de fuente de alimentacién (Power Supply Unit, “PSU”), la cual serd la encargada de
alimentar a las otras diferentes partes del disefio global de la estacion meteoroldgica.

En el disefio la PSU, serd la encargada de alimentar los diferentes sensores y la
Raspberry, por lo que sera crucial y de vital importancia que se haga un correcto disefio, ya que
cualquier fallo provocara la caida del sistema completo y podria generar averias importantes. La
alimentacion serd encargada a través de un sistema energético de paneles solares que daran
movilidad y autonomia a la estacion meteoroldgica.

Ademas, para cubrir la falencia de alimentacién durante la noche se establecera un
sistema de respaldo que incluye baterias y el regulador de corriente, el cual es un dispositivo
encargado de controlar el estado de carga de las baterias, asi como de regular la intensidad que

carga con el fin de aumentar la vida util de ellas.



CAPITULO 2: DISENO DE LA ESTACION METEOROLOGICA
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DISENAR ESTACION METEOROLOGICA

El siguiente capitulo tendra como finalidad el disefio de la estacion meteoroldgica,

incluyendo lo correspondiente a sensores, fuentes de alimentacion y el conexionado de los

sensores.

2.1.

CONCEPTOS DE DISENO DE LA ESTACION METEOROLOGICA

Una estacion meteoroldgica es una instalacion destinada al registro y medicion

constante de diversas variables meteoroldgicas. Estos datos se utilizan tanto para obtener un

patrén en la elaboracidn de predicciones meteoroldgicas a partir de modelos numéricos como

también para estudios climaticos.

Los instrumentos que se utilizaran para el disefio de la estacion meteoroldgica, los

cuales permitiradn el registro y medicion de las variables meteorolégicas son:

vV V V V V

2.1.1.

Pluvidmetro: Mide la cantidad de lluvia o precipitacidon en una determina zona.
Bardmetro: Instrumento para medir la presién atmosférica.

Anemdmetro: Mide la velocidad horizontal del viento.

Veleta: Determina la direccion horizontal del viento.

Sensor de temperatura y humedad: Mide la temperatura y humedad relativa.

Consideraciones fisicas

Para el disefio de la estacién meteoroldgica, es necesario identificar aspectos fisicos a

tener en consideracion para el proyecto, como lo son:

El equipamiento de la estacidn meteoroldgica, debera ser apta para la intemperie y
disponer de una proteccion de tablero IP 67 o superior.

Se debera utilizar bases inoxidables para la implementacién de sensores, con el fin de
soportar las condiciones climaticas a la intemperie.

Debe considerarse la portabilidad del equipo y facil instalacidn.
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» Los sensores deberan estar disefiados para conectarse y desconectarse de una forma
facil y rapida, ya sea en caso de reemplazo o mantenimiento que se realizara por el

personal designado.

2.1.2. Consideraciones eléctricas

Para el disefio de la estacién meteoroldgica, es necesario identificar aspectos eléctricos

a tener en consideracion para el proyecto, como lo son:

» La energia consumida por la estacién meteoroldgica comprende el disefio de sensores,
puertos GPIO y el Raspberry Pl. Para alimentar dicho dispositivo es necesario una
alimentacion de 5V de entrada y 3,3V para sus puertos GPIO y sensores. y una corriente
minima de 3A para la alimentacién de la Raspberry PI.

» La alimentacién consistird en un sistema de panel fotovoltaico, ademas, de la
implementacién de un regulador de tensién y bateria, logrando el correcto
funcionamiento de todas las partes de la estacién meteoroldgica durante todo el dia.

» Todo circuito o dispositivo electrénico debera estar situado en un lugar hermético.

2.2. DISENO Y COMUNICACION CON LOS SENSORES

Para el disefio y seleccidn de los sensores a utilizar, se han seleccionado en funcién de
las caracteristicas 6ptimas para realizar el proyecto, al igual que la comunicacién establecida a

través de los buses de comunicacién soportados por la Raspberry PI-4 modelo B.

2.2.1. Conversor analogo- digital MCP3008

Uno de los principales problemas que dispone la nueva Raspberry Pl-4 modelo B al
igual que sus otras versiones, es la no incorporacidn de puertos de entrada analdgicos como tal,
lo que provoca que no se puedan usar sensores analégicos directamente.

Para solucionar este problema se deberd utilizar un conversor andlogo-digital, que
permita y sea capaz de leer valores analdgicos y convertirlos a un valor digital. Con la finalidad
de disponer de puertos analdgicos acondicionados, se utilizard el conversor analégico-digital

MCP3008 que se presenta en la figura 2-1.
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Fuente: www. electronilab.co

Figura 2-1. Conversor analdgico-digital MCP3008

Se trata de un conversor de 8 canales con 10 bits de resolucién, su principal
caracteristica es su facil conexionado, ya que no requiere de ninglin componente adicional. Otra
de las ventajas, es que utiliza el bus SPI, el cual se encuentra soportado por la Raspberry, por lo
que facilitara la comunicacion. Otro aspecto a tener presente es la tensiéon de alimentacion, la
cual varia desde los 2,7 V a los 5,5 V, por lo que en concordancia a la alimentacién fijada de
3,3V.

En la figura 2-2., se muestra el MCP3008 y su encapsulado de 16 pines., de los cuales 8
de ellos son los encargados de recoger los datos de cada uno de los canales desde CHO al CH7.
La alimentacion del MCP3008 se conectarda mediante los pines VDD y DGND, el pin AGND el cual
se utiliza para circuitos de alta precisidn se conectara a la masa comun.

El conversor analogo-digital MCP3008, mediante el uso de 4 pines de comunicacion SPI

existentes en el microcontrolador, permite leer hasta 8 sensores analdgicos diferentes.

cHoO1 ™~ 16 Vpp

CH1 2 150 VRer
CH2 03 = 141 AGND
cHa 4 9 13pcLK
cHaO5 & 120 Doyt
CH5O6 § 11D

CHe O7 10d CS/SHDN
CH7 8 91 DGND

Fuente: www. electronilab.co

Figura 2-2. Pines del conversor analdgico-digital MCP3008
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Especificaciones técnicas

Voltaje de operacioén: 3,3V
Numero de pines: 14

NUmero de canales : 8

YV V V V

Rango de temperatura de trabajo : Desde -40°C a +85°C

2.2.2. Sensor de temperatura y humedad

Para la medicion de la temperatura y humedad, se utilizard el sensor DHT22, el cual se
presenta en la figura 2-3. El encapsulado de este sensor tiene 4 pines en donde el pin 1 es la
alimentacion, el pin 2 es la transmisién de informacién en ambos sentidos (full diplex), el pin 3

no se conecta y por ultimo el pin 4 se conecta a masa.

DTH22
: k= =
O““
- L -
- ‘ﬁ‘ -
AN A
A e
.
- 'GND
NC
DATA
VvVCC

Fuente: www.naylampmechatronics.com

Figura 2-3. Sensor de temperatura y humedad DHT22

Su funcionamiento se basa en un sensor capacitivo de humedad y un termistor para
medir el aire circundante, el cual muestra los datos mediante una sefial digital en el pin de

datos.

Especificaciones técnicas

> Alimentacion: 3,3V

» Rango de medida de temperatura: Desde -402C a 80°C

» Precisidon de temperatura: + 0,52C
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» Rango de medida humedad: Desde 0 a 100% RH
»  Precisién humedad: 2% RH

Dispondra de una pantalla Stevenson, la cual es una cubierta para sensores que miden
temperatura y humedad. Esta pantalla protege a los sensores del efecto del sol, para no alterar

las mediciones a través de escudos de radiacion de aspiracidon natural.

2.2.3. Sensor de presion atmosférica

Para la medicidon de la presidon atmosférica, se utilizard el sensor BMP180 como se
muestra en la figura 2-4. Este sensor destaca por el uso del bus de comunicaciones 12C.

Su principio de funcionamiento se basa en el hecho que la presién atmosférica es
inversamente proporcional a la altura sobre el nivel del mar, por lo que a medida que ocurra un
desplazamiento hacia un punto mds alto o mas bajo el sensor medira la diferencia en la presion,
y la expresara como una variacién en la altitud a la cual se encuentra el sensor con respecto a la
medicidn inicial, que sera considerada como 0. Lo medido por el sensor BMP180 es la presién
absoluta (Barométrica) y la temperatura. Al sensar la temperatura se puede compensar su

influencia en la presién y asi determinar con mayor exactitud la altitud.

Fuente: www.naylampmechatronics.com

Figura 2-4. Sensor de presidon atmosférica BMP180

Especificaciones técnicas

» Voltaje de operacion: 3,3V
» Seial de salida: Digital

> Interfaz de comunicacién: 12C
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Rango de presiéon: 300 a 1100 hPa (0,3-1,1bar)
Resolucién: 1 Pa

Rango de altura medible: 0-9100 metros

YV V V V

Consumo bajo de energia

Este sensor dispone de diversas librerias que permiten facilitar la comunicacién entre la

Raspberry Pl y el sensor de presion atmosférica, para asi evitar configurar el protocolo 12C.

2.2.4. Sensor de velocidad del viento

El anemdmetro, es considerado un equipo meteoroldgico que se utiliza para
determinar la velocidad del viento que incide sobre él, el cual inicia la medicién a partir de los
movimientos del viento para posteriormente transmitir estos valores.

En la figura 2-5., se muestra el sensor de velocidad que se utilizara siendo el Adafruit
Anemdmetro Analdgico, el cual esta disefado para la intemperie y realizar mediciones con

facilidad.

Fuente: www.campbellsci.com

Figura 2-5. Sensor de velocidad del viento Adafruit

Especificaciones técnicas

Tipo: Anemdmetro
Medicién: Velocidad del viento

Material: Fibra de carbono

YV V V V

Rangode 0a32.4m/s
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» Sefial de salida: 0.88 m/s por pulso
> Sensibilidad: 0.1 m/s

En concordancia al comportamiento que presenta el anemdmetro, este no requerird
del uso del conversor analogo-digital MCP3008, debido a que el anemdmetro mide la velocidad
del viento mediante el cierre de un contacto magnético, provocando el abrir y cerrar de un
interruptor generando asi trenes de pulsos. Basicamente el anemdmetro funciona como un
interruptor y por tanto cada pulso generado tendrd su equivalente en km/hora determinando la

velocidad del viento, como se indica en la figura 2-6.

\%
R
- -1 ey
C 1 . . § f 1 §
Vece aso 1 13 'S
! 13 P 1 3
- |22 — 22 __ /8
3,16 Km/h 3,16 Km/h 3,16 Km/h
1 1 1 l 1
Vcc
2 2 2
ov

Fuente: www.campbellsci.com

Figura 2-6. Funcionamiento del anemdmetro

Por lo tanto cada uno de los pulsos equivale a 3,16 Km/h, dato determinado por el
fabricante, por lo que determinando la cantidad de pulsos que existe en un segundo vy

multiplicado por el factor que indica el Datasheet, se obtendra la velocidad del viento.

2.2.5. Sensor de direccion del viento

Ante la necesidad de determinar la direccion del viento, se utilizara la veleta, que
consiste en un dispositivo giratorio que consta de una placa que gira de forma libre y dispone de
un sefialador que indica la direccidn del viento.

Su principio de funcionamiento se basa en una resistencia interna variable, la cual en
cada posicién entrega un determinado valor de tensién, indicando la direccion correspondiente.

La veleta que se utilizard para determinar la direccién de viento es la veleta RM Young

modelo 03301, como se muestra en la figura 2-7.
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Fuente: www.ammonit.com

Figura 2-7. Veleta RM Young

Especificaciones técnicas

Rango de temperatura de funcionamiento: -502 a +502 C
Rango mecdnico: 3602

Exactitud: + 52

vV V V V

Excitacidn de transductor: Voltaje de CC regulado 3V

La estructura interna del sensor esta formada por resistencias que indican la direccion
del viento y hacia donde apunta la veleta, ademads se ha de tener presente una muesca que se
encuentra en el exterior del sensor la cual debe apuntar hacia el norte, con el fin que el sensor

tenga una referencia correcta.

2.2.5.1. Direccionamiento por medio de resistencia

Con el fin de obtener la direccidn del viento, el fabricante proporciona una tabla con
valores de tensién que se obtendrian en concordancia al funcionamiento de la veleta, teniendo
presente una resistencia de 10 KQ y la tensidon de alimentacién de 3,3V.

Por lo tanto, segun la variacion de la resistencia interna y la tensidn de entrada,
permitiran obtener la tensién de salida, la cual indicara la direccidn en grados.

La tabla 2-1., muestra el direccionamiento de la veleta en concordancia a las
variaciones de tensidn entregada por el fabricante, siendo asi un sensor analégico, con lo cual

para el registro de mediciones se deber3 utilizar el conversor analégico digital MCP3008.
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Tabla 2-1. Direccionamiento de la veleta

Direccién [Grados] Resistencia [Q] Vout [V]

0 33.000 2,53
22,5 6.570 1,31
45 8.200 1,49
67,5 891 0,27
90 1.000 0,30
1125 688 0,21
135 2.200 0,60
157,5 1.410 0,41
120 3.900 0,93
202,5 3.140 0,79
225 16.000 2,03
247.5 14.120 1,93
270 120.000 3,05
292,5 42.120 2,67
315 64.900 2,86
337,5 21.880 2,26

Fuente: www.ammonit.com

2.2.6. Sensor de precipitacion

El pluvidmetro es un instrumento de medicién que sirve para recopilar y medir las
precipitaciones, tanto de lluvia como de nieve que han caido en un determinado lugar y durante
un periodo especifico.

El sensor que se utilizara sera el pluviémetro modelo TBT4AMM que se presenta en la
figura 2-8., el cual canaliza la precipitacidén en un mecanismo de cubeta que se inclina cuando se

llena a su nivel calibrado.

Fuente: www.campbellsci.com

Figura 2-8. Pluvidmetro TBT4
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Especificaciones técnicas

Sefal de salida: Digital
Resolucién: 0.2 mm (0.008 pulgadas)
Rango de mediciéon: 0a 700 mm / h

YV V V V

Diametro del orificio: 20cm

El pluvidmetro es del tipo balancin, un instrumento que mide las precipitaciones
mediante un mecanismo de cubos calibrados de iguales proporciones que permite conocer el
volumen de la precipitacion obtenida mediante una accién de intercambio como se muestra en

la figura 2-9.

Embudo

Cubos gemelos

Pivote 1
Calibrador del cubo izquierdo
Calibrador del cubo derecho
. Interruptor magnético

Plato base

Iman

MAAAAAAAZAL

Lattnl i o o

7 /0 08

Fuente: www.campbellsci.com

Figura 2-9. Funcionamiento pluviémetro

El mecanismo de balancin de las cubetas es generado cuando el peso de la lluvia caida
es almacenada en uno de los dos cubos, lo cual provoca un desbalance respecto al otro cubo
generando asi los pulsos que se mediran.

El comportamiento del pluviémetro es similar al del anemémetro, el cual a pesar de ser

un sensor analdgico su sefial de salida se puede representar y medir de forma digital.
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2.3. PUERTOS GPIO RASPBERRY PI-4 MODELO B

General Purpose Input Output (GPIO) es un sistema de entrada y salida de propdsitos
generales, es decir, consta de una serie de pines o conexiones usados como entradas o salidas.

El chip BCM2711B0 esta formado por 54 pines GPIO como se muestra en la figura 2-10.,
aunque en la Raspberry PI-4 modelo B solo se visualizan 40 pines, debido a que el resto de pines
son utilizados para controlar dispositivos periféricos como es el lector de tarjetas SD, el
controlador USB o Ethernet. Se tratan de puertos completamente digitales, es decir, no se podra

leer sefiales analégicas para lo cual se utilizara el conversor analdgico digital MCP3008.

3V3 power o (1 3(2) o 5V power
GPIO 2 (SDA) o (3)0(4) o 5V power
GPIO 3 (SCL) © (5 )(6) o Ground
GPIO 4 (GPCLKO) o (73(5) o GPIO 14 (TXD)
Ground o (9 )10} o GPIO 15 (RXD)
GPIO 17 © (17)(12) o GPIO 18 (PCM_CLK)
GPIO 27 © (12){(14) o Ground
GPIO 22 o (15)(16) o GPIO 23
3V3 power o (17)(18) o GPIO 24
GPIO 10 (MOSI) © (19)(20) o Ground
GPIO 9 (MISO) o (21))(22) o GPIO 25
GPIO 11 (SCLK) o (23)(24) o GPIO 8 (CE0)
Ground o (25)(26) o GPIO 7 (CE1)
GPIO 0 (ID_SD) o 27)(25) o GPIO 1 (ID_SC)
GPIO 5 o (29)((30) o Ground
GPIO6 o DD o GPIO 12 (PWMOD)
GPIO 13 (PWM1) o (33)(34) o Ground
GPIO 19 (PCM_FS) o (35)(36) o GPIO 16
GPIO 26 © (37)(3¢) o GPIO 20 (PCM_DIN)
Ground o (39)(a0) o GPIO 21 (PCM_DOUT)

Fuente: www. Raspberrypi.org

Figura 2-10. Pines puerto GPIO

2.4. ESQUEMA DE CONEXIONADO DE LOS SENSORES

En esta seccidn de presentara lo correspondiente al esquema de conexionado de cada
sensor que se utilizara, entregando asi el conexionado general para la medicion de las variables

atmosféricas.



2.4.1. Conexionado MCP3008

El conexionado para la comunicacién con la Raspberry consta de 4 puertos GPIO que se
comunican con 4 pines del MCP3008, concretamente el pin 13 del MCP3008, CLK se conecta con
el puerto GPIO11 y sera el encargado de proporcionar el sincronismo a la comunicacién. El pin
12 y el pin 11 del MCP3008 son los encargados de la entrada y salida de informacion, los cuales
se conectardn con los puertos GPIO 10y 9, por ultimo el puerto 10 utilizado para la conexion de

mas dispositivos SPI se conectara al puerto GPIO 8, por lo tanto el esquema de conexionado se

presenta en la figura 2-11.

JGPI022

GIFO10 SPI0_MOST

GFIOS SPI0_MISO

sPI011 SPID_SCLK

\GPIDS
)GFI0G
GRI013

JGFIO19

|GPRO26

}ID_SD [2C 1D EEPROM GPIDT |

ID_SC 12C 1D EEBPROM
GPIOT SPI0_CE1 N §

GPIDG SP!

GPFID18 POM _CLK |

GND
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Figura 2-11. Esquema de conexionado conversor MCP3008

2.4.2. Conexionado sensor de temperatura y humedad

VDD
V_REF
AGND
CLK

D_OUT

MCP3008

D_IN

CS/SHDN

DGND

Fuente: Elaboracion propia basado en www.gidahatari.com

Como sensor de temperatura y humedad se utilizard el DHT22, sensor digital que no
requiere de adaptacién de las sefiales. Se debe tener presente un aspecto fundamental en el
conexionado del sensor y es que entre el pin que envia datos a la Raspberry Pl y la alimentacion

del sensor debe conectarse una resistencia de pull-up de 10 kQ.

CHO

CH1

CH2

CH3

CH4

CH5

CHé6

CH7
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El puerto GPIO en el que el Raspberry recibird los datos del sensor DHT22 sera el

puerto GPIO 4, el esquema de conexionado se presenta en la figura 2-12.

3.3V | |

Sensor de
temperatura
y humedad GPIOS 5PI
DHT22

Data-signal GIFO10 SPI0_MOSI GPIOS SPID_CE

- . - a——
s
ot
o

Fuente: Elaboracion propia basado en www.gidahatari.com

Figura 2-12. Esquema de conexionado sensor de temperatura y humedad DHT22

2.4.3. Conexionado sensor de presion atmosférica

Como anteriormente se determind, el sensor de presidn que se utilizara es el BMP180,
el cual es capaz de proporcionar la presiéon atmosférica, temperatura y la altitud relativa. Se
trata de un sensor digital el cual utiliza el protocolo 12C para las comunicaciones.

Debido a que la Raspberry incorpora el bus de comunicaciones 12C en sus puertos
GPIO, la conexion se realiza por el puerto SDA del sensor que se conectard al GPIO 2 de la
Raspberry, el puerto SCL del sensor se conectara al puerto GPIO 3 de la Raspberry, con ello se
usaran los puertos preparados para 12C de la Raspberry.

En la figura 2-13 se indica el esquema de conexionado del sensor de presidon

atmosférica BMP180 con la Raspberry Pl 4 modelo B.
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Fuente: Elaboracién propia basado en www.gidahatari.com

Figura 2-13. Esquema de conexionado sensor de presién atmosférica BMP180

2.4.4. Conexionado de veleta

El conexionado de la veleta, se conectard al puerto del conversor andlogo-digital

MCP3008 mediante el canal 1, el conexionado se presenta en la figura 2-14.

R4
10k

CANAL 1 MCP3008

Veleta

i

Fuente: Elaboracidon propia basado en www.gidahatari.com

Figura 2-14. Esquema de conexionado veleta

2.4.5. Conexionado sensor anemometro

El puerto GPIO en el que el Raspberry PI-4 modelo B recibira los datos del sensor sera el

puerto GPIO 26, el esquema de conexionado se presenta en la figura 2-15.
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Fuente: Elaboracién propia basado en www.gidahatari.com

Figura 2-15. Esquema de conexionado anemémetro

2.4.6. Conexionado pluviometro

El puerto GPIO en el que la Raspberry recibird los datos del pluviometro sera el puerto

GPIO 5, el esquema de conexionado se presenta en la figura 2-16.

1 1
2 [
3'3v— R4 ——GPIO2 SDAL 12C GPIO21
1kQ s—— GPIO3 SCL1 2C GPIO20
el AAA N — GP1O4 Raspberry Pi GPIO16
—GPIO17 GPIO12
—)GPIO27 ID_SC 12C ID EEPROM
— GPI022 GPIO7 SPI0_CE1_N
GIPO10 SPI0_MOSI GPIOB SPI0_CEO N
Pluviometro GPI09 SPID_MISO p—
—— GPIO11 SPI0_SCLK GPIO24
sl ID_SD 12C ID EEPROM GPIO23
GPIOS GPIO18 POM_QK
— —_— GPIO15 UARTO_RXD
— GP1013 GPIO 14 UARTO_TXD
—y GPIO19
—i GP1026
e

Fuente: Elaboracion propia basado en www.gidahatari.com

Figura 2-16. Esquema de conexionado pluviémetro
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2.4.7. Conexionado general

Ya descrito el conexionado de cada uno de los sensores a medir, es necesario disponer

del conexionado general que se presenta en la figura 2-17.
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Fuente: Elaboracién propia basado en www.gidahatari.com

Figura 2-17. Esquema de conexionado general estacién meteoroldgica

2.5. ETAPA DE PSU

Uno de los problemas que limitan a las estaciones meteoroldgicas es la movilidad de

estas, la cual debe tener un punto de suministro de energia cercano para alimentarlas. Por este
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motivo se pretende dotar de autonomia eléctrica mediante el aprovechamiento de la energia
solar usando paneles solares. Ademas, de utilizar una bateria y un controlador de carga que

permita almacenar la energia y utilizarla durante la noche, como respaldo de energia.

2.5.1. Condiciones de carga

Para la estimacion y cdlculos del consumo, es necesario, en primer lugar considerar las
condiciones iniciales de partida, lo cual se logra conociendo o estimando el consumo de cada

uno de los componentes para conocer la energia consumida por el conjunto.

Tabla 2-2. Tabla de consumos de componentes de la estacién meteoroldgica

Componente Vv mA Descripcion
Raspberry Pl 4 modelo B 5 3000 |Mini-ordenador
Sensor de temperatura vy
3,3 2,5
DHT22 humedad
Veleta 3,3 0,350 |[Sensor direccidn del viento
Anemometro 3,3 3,8 Sensor velocidad del viento
Pluvidmetro 3,3 3,8 Sensor de precipitacion
BMP180 3,3 0,5 Sensor de presién atmosférica
Total 3011

Fuente: Elaboracion propia basado en www.gidahatari.com

Como se aprecia en la tabla 2-2, la Raspberry Pl-4 modelo B es la mayor consumidora
de energia, por lo cual los sensores no afectan al consumo total de la estacion meteoroldgica,
obteniendo asi el disefio para una corriente de 3011 mA, es decir, 3,011 A.

Por lo tanto para el disefio de la placa solar esta debera tener una intensidad de
funcionamiento superior a 3,011 A y una tensién de 12V. Ademas, se debe tener presente un

tiempo de autonomia de 24 horas durante los 7 dias de la semana.

2.5.2. Regulador de tension para Raspberry Pl, puertos GPIO y sensores

La Raspberry PI-4 modelo B presenta un consumo de 15W y una alimentacion de 5V

con 3A, conectado a través de un puerto USB tipo C. Este consumo de potencia depende de los
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periféricos conectados, por lo cual es necesario considerar estas condiciones para obtener un
pleno y éptimo funcionamiento de la Raspberry Pl 4 modelo B.

Para ello se necesita de un regulador de tensidn, el cual proporcione la alimentacién
necesaria que requiere la Raspberry, por lo cual para cumplir con lo que se ha mencionado se
utilizara el médulo conversor DC-DC LM2596 que se presenta en la figura 2-18. Este mddulo es
un regulador de tipo conmutado reductor, con una alta eficiencia de conversidn, obteniendo asi
tensiones de rango 5V, 3.3V y 1.8V, a partir de una fuente o bateria de 12V. Es capaz de manejar
una carga de hasta 3A lo cual cumple con los requerimientos necesarios para la alimentacién de

la Raspberry PI-4 modelo B.

Fuente: naylampmechatronics.com

Figura 2-18. Conversor DC-DC LM2596

Especificaciones técnicas

Tension de entrada: 12V DC
Tension de salida: Rango ajustable (5V — 3,3V)
Corriente de salida: 3A

Temperatura de funcionamiento: -402C a 852C

vV V V V V

Proteccidn contra cortocircuitos: Si (hasta 5A)

Otro de las ventajas de este regulador, es la necesidad de requerir otra tension
relacionada a la alimentacién de los puertos GPIO como de los sensores. Es por ello, la ventaja
gue presenta este regulador mediante la tensién de salida ajustable, las cuales varian desde los
1,5V hasta los 35V. Para el caso de la alimentacién los puertos GPIO y sensores en necesario una
tension de 3,3V, con el fin de alimentar toda la ldgica interna de los puertos del Raspberry PI.

La necesidad de alimentacion de la Raspberry independiente entre la entrada de

alimentacion y los puertos GPIO, se establece para proteger a la Raspberry, ya que cualquier
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cortocircuito que se produzca en la etapa de sensores, provocara la rotura de la Raspberry, por

lo que se necesitara disponer de un segundo mddulo conversor para ajustar la tensién de 3,3V

con una corriente maxima de 16 mA para la alimentacion de los puertos GPIO y sensores.
Ademads, se situard un interruptor, con el fin de encender y apagar la estacidn

meteoroldgica sin necesidad de la desconexion de la fuente externa.

2.5.3. Calculos de potencia y consumo total diario

Con los datos obtenidos anteriormente, se debe calcular la potencia utilizada en el
sistema.
P=V*|
P=12V* 3,011A
P=36,13W

Luego de conocida la potencia que consumird el sistema, es posible calcular el consumo

total diario, teniendo presente la condicion inicial la cual sera de 24 horas.

Consumo total diario (CT) = P(W) * DIA (Hora)
CT=36,13W * 24 horas
CT = 867,12 Wh/dia

2.5.4. Panelsolar

Para determinar el panel solar que se utilizard, en concordancia a las caracteristicas en
cuanto a energia, potencia, tensidn y corriente obtenidas, se ha estimado que segin el consumo
no es necesario un calculo exhaustivo, por lo cual el panel solar que se utilizara es el panel solar
fotovoltaico Technosoul de 100W Policristalino que se muestra en la figura 2-19., el cual consta
de vidrio templado con lamina resistente, marco de aluminio de facil montaje y una caja de

conexidn apta para la intemperie.

Especificaciones técnicas

> Potencia maxima: 100 W

» Tension en potencia maxima: 17,5V

» Intensidad en potencia maxima: 5,7 A
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> Intensidad en cortocircuito: 6.46 A

> Tolerancia de Potencia: +- 3%

Fuente: www.technosoul.com

Figura 2-19. Panel solar 100W

2.5.5. Controlador de carga solar

El controlador es el dispositivo encargado de controlar el estado de carga en las
baterias, asi como de regular la intensidad que carga con el fin de aumentar la vida util de las
baterias y asi evitar sobrecargas, las cuales dafarian a esta.

Debido a que el panel solar es capaz de proporcionar 5,7 A de corriente en el punto de
maxima potencia, se utilizara el regulador BLUESOLAR que se presenta en la figura 2-20., el cual

es capaz de regular una intensidad de carga de 10 Ay a una tensidon de 12 y 24V.

<D ¥ Estacion meteoroldgica
+ - Raspberry PI-4 modelo B
5(V)

Fuente: www.victronenergy.com.es

Figura 2-20. Regulador de carga
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2.5.6. Bateria

Para determinar la capacidad necesaria de la bateria, se debe considerar el consumo
diario que viene expresado en Wh/dia. La profundidad de descarga en % y la tension de la

instalacién de acuerdo a la siguiente férmula:

c Ao Consumo diario = dias de autonomia 115
apacidad = x1,
P profundidad de descarga * tension

Capacidad= 867,12 Wh/dia * 1 * 1,15
0,7*12V

Capacidad = 118,69 Ah

Por tanto, considerando que la carga y descarga de la bateria se realiza 8 horas durante
cada dia, se necesitara tendrd una capacidad de 250Ah. La bateria que se utilizard serd una
monoblock de litio como se muestra en la figura 2-21., la cual cuenta con caracteristicas que
permiten instalarse en espacios reducidos, no emiten gases y dispone de tiempos de cargas mas

rapidas.

Fuente: www. Renuevasolar.com

Figura 2-21. Bateria monoblock 250 Ah



CAPITULO 3: ESTABLECER INTERFACE CON SERVIDOR WEB
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3. ESTABLECER INTERFACE CON SERVIDOR WEB

Posteriormente realizado el disefio de los sensores y el conexionado, es necesario dotar
al sistema de todo lo referente al software necesario para la lectura de datos de cada uno de los
sensores. Es por ello, que este capitulo pretende dar solucién en lo referente a la lectura y todo
lo asociado a la pagina web.

Para realizar esto, en primer lugar se deberd instalar y configurar el sistema operativo
de la Raspberry PI, denominado Raspbian el cual se encuentra disponible en la pagina oficial de
la fundacion Raspberry. Luego, se deberdn adquirir los datos de los sensores mediante las
distintas librerias disponibles que permitan la lectura y el manejo de las mediciones para la
creacion de una tabla que permita visualizar los datos desde el servidor web que se establecerd
utilizando la configuracion LAMP, el cual podra ser visto a través de una pagina web mediante

una conexion a internet.

3.1. INSTALACION Y CONFIGURACION DEL SISTEMA OPERATIVO

Con el fin de utilizar correctamente la Raspberry Pl-4 modelo B, es necesario instalar el
sistema operativo, ya que proporcionara una herramienta para facilitar la programacion de la
Raspberry. En la instalacion del sistema operativo se pueden encontrar tanto sistemas
operativos oficiales como no oficiales. Los no oficiales son distribuciones creadas a medida de
ciertos usuarios, en cambio, las oficiales son las distribuciones que se pueden encontrar en las
paginas webs de la fundacion Raspberry con su soporte oficial.

Para la instalacion del sistema operativo Raspbian es necesario tener en consideracion
el disponer de una tarjeta micro SD, con la finalidad de almacenar el archivo que contiene el
sistema operativo, el cual es insertado en la ranura micro SD del Raspberry P-4 modelo B. En
este proyecto se utilizara una tarjeta micro SD con capacidad de 32 GB clase 10.

Para la instalacién del sistema operativo Raspbian, se deberd acceder a la pagina oficial
de la fundacién Raspberry y descargar la version completa para posteriormente descomprimir
en la tarjeta micro SD que se utilizard en la Raspberry PI.

Para la instalacion del sistema operativo es necesario la conexion de varios periféricos a
la Raspberry, siendo estos un mouse, el teclado mediante el puerto USB 3.0., y un puerto micro

HDMI.
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Conectado los periféricos y descargado el sistema operativo, se debera descomprimir
dicho archivo para la copia en la tarjeta micro SD mediante la herramienta Balena Etcher, la cual

es una herramienta grafica de escritura de tarjetas SD que funciona en Mac, Linux y Windows.

3.2 INTERFACES DE COMUNICACION

Se denomina interfaz a la conexién fisica que permite la comunicacion entre dos
dispositivos electrénicos de cualquier tipo.
Para este proyecto se han utilizado las dos unicas interfaces que existen en la

Raspberry PI-4 modelo B, las cuales son SPI e 12C que seran descritas a continuacion.

3.2.1. Bus de comunicacion 12C

Siglas en inglés para Inter-Integrated Circuit o circuito interintegrado. Se trata de una
interfaz sincrona y su principal caracteristica es la comunicacion en serie, la cual solo permite
transmitir informacién en un canal, esto implica que la comunicacién 12C se realizard por un
Unico cable.

Con el protocolo 12C se puede tener a varios maestros controlando uno o multiples
esclavos. Los dispositivos de un bus I12C tiene una direccién Unica para cada uno y pueden

clasificarse como maestros o esclavos.

» El maestro: Es el que inicia la transferencia de datos y genera la sefial de reloj.

» Elesclavo: Espera a que un maestro se comunique para generar la transferencia.
La estructura del bus de datos se encuentra formada por 3 lineas:

» Linea 1: Linea de datos que recibe el nombre de SDA (Datos).

» Linea 2: Linea de Sincronizacion que recibe el nombre de SCL (Clock).

» Linea 3: Linea de conexion a tierra (GND)

En la Raspberry, los puertos 12C se encuentran en el puerto GPIO 2 y GPIO 3.
El bus 12C en la Raspberry Pl se encuentra deshabilitado por defecto, por lo que se
deberd habilitar para el correcto funcionamiento, ademas, de utilizar librerias preparadas para

I2C y facilitar las tareas de comunicacién con otros dispositivos.
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3.2.2. Bus de comunicacion SPI

El SPI (Serial Peripheral Interface) es un protocolo de comunicaciones serie sincrona
usado para la transferencia de informacion entre circuitos integrados en equipos electrénicos.

El SPI trabaja en modo full duplex para recibir y transmitir informacién, permitiendo
gue dos dispositivos puedan comunicarse entre si al mismo tiempo utilizando canales diferentes
o lineas diferentes en el mismo cable.

Existen cuatro lineas légicas encargadas de realizar todo el proceso:

» MOSI: Linea utilizada para llevar bits que provienen del maestro hacia el esclavo.

» MISO: Linea utilizada para llevar bits que provienen del esclavo hacia el maestro.

» CLK: Linea proveniente del maestro encargada de enviar la sefial de reloj para
sincronizar los dispositivos.

» SS: Linea encargada de seleccionar y a su vez, habilitar un esclavo.

La Raspberry dispone de 6 puertos GPIO para la comunicacion a través del bus SPI.
La utilizacion del bus de comunicaciones SPI se facilita al utilizar las diferentes librerias
SPI para la Raspberry PI, aun asi se deber tener presente que el bus SPI viene deshabilitado por

defecto, por lo que se debera configurar para su habilitacién.

3.3. SOFTWARE ADQUISICION DE DATOS MEDIDOS

En este apartado se realizard la programacién de todo lo referente al software
necesario para la lectura de las mediciones de cada uno de los sensores utilizados.

El cédigo de programacion a emplear sera Python, cédigo simple, el cual cuenta con
una estructura de datos eficiente y de alto nivel. Python se deberd descargar desde la pagina

oficial de la organizacién Python.

3.3.1. Software adquisicion de datos del conversor analdgico digital MCP3008

Para adquirir los datos es necesario la configuracidon e instalacion de los elementos
necesarios del conversor analogo-digital MCP3008, el cual se comunica con la Raspberry a
través del bus de comunicaciones SPI, por tanto se debe habilitar y configurar este bus de

comunicacion y posteriormente instalar las librerias correspondientes para la lectura de datos.
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Para habilitar el bus de comunicacién SPI se debe ingresar a la consola y aplicar el
comando con el fin de acceder al menu de configuracién de la Raspberry PI:
Sudo raspi-config
Raspberry Pl software configuration tool (raspi-config)
Opcién 9-Advanced options

A6 SPI Enable/Disable automatic loading

Realizado la configuracién, se deberad reiniciar la consola para activar el protocolo SPI.

Para comprobar el correcto funcionamiento se utilizard el comando “Ismod” el cual
permite comprobar si el médulo SPI se ha cargado correctamente.

Habilitado el protocolo SPI en la Raspberry, se debe instalar la libreria para leer datos
del bus SPI en el lenguaje de programacion Python. La libreria encargada es la “py-spidev”, por

lo cual se debe instalar el médulo “python-dev”, mediante los siguientes comandos:

Sudo apt-get update
Sudo apt-get upgrade
Sudo apt-get install python2.7dev

Instalado el médulo “python-dev”, se debera descargar la libreria “py-spidev”, compilar

e instalar mediante los siguientes comandos.

wget https://github.com/Gadgetoid/py-pidev/archive/master.zip
unzip master zip

rm master.zip

cd py-spidev.master

sudo Python setup.py install

Una vez instalado, solo es necesario instalar la libreria para el médulo GPIO, la cual
permite acceder a los puertos GPIO asi como controlarlos, para luego instalar la libreria rpi.gpio,

donde se deben ejecutar los siguientes comandos:

Sudo apt-get install Python-setuptools

Sudo easy_instal rpi.gpio




44

Realizado esto, se encuentra lista la comunicacion entre el MCP3008 y la Raspberry.
El codigo de programacidon correspondiente al conversor andlogo-digital MCP3008 se

encuentra en el Anexo A.

3.3.2. Software adquisicion de datos sensor de temperatura y humedad

La adquisicion de datos de temperatura y humedad relativa se realiza mediante el
sensor DHT22. La comunicacion de este sensor se simplifica mediante la libreria Adafruit, la cual

ya cuenta con las especificaciones para realizar la comunicacion.

3.3.2.1. Instalacién libreria Adafruit

Para la instalacién de la libreria Adafruit_Python_DHT, lo primero que se debe hacer es
descargar y copiar la carpeta de la libreria dentro de la carpeta personal, mediante el siguiente

comando ejecutado desde consola de la Raspberry PI-4 modelo B.

git clone https://github.com/adafruit/Adafruit_Python_DHT.git

Luego que se ha copiado la carpeta de la libreria y aplicado el comando aparecera la
carpeta Adafruit_Python DHT. Antes de instalar la libreria se deben revisar las posibles

actualizaciones instaladas y para ello se ejecutaran los siguientes comandos:

sudo apt-get update
sudo apt-get install build-essential python-dev Python-openssl

Para instalar la libreria, se debe ingresar dentro de la carpeta descargada y copiar

dentro de la carpeta de usuario de la Raspberry, utilizando el siguiente comando:

cd Adafruit Python_DHT

Para proceder a la instalacion se deberd ejecutar el fichero setup.py, mediante el

compilador de Python y para ello se aplicara el siguiente comando:

sudo Python setup.py install
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Ya finalizada la instalacién, se debe direccionar el funcionamiento de la libreria,
ingresando a la carpeta de usuario y ejecutar el AdafruitDHT.py, para ejecutarlo se debera
introducir dos argumentos, el primero serd el modelo de sensor que se esta utilizando. El
segundo argumento corresponde a la indicacion del puerto GPIO que se utilizarg,

correspondiente al puerto 4 logrando asi la lectura del sensor DHT22.

3.3.2.2. Diagrama de blogues funcidon de temperatura y humedad

Antes de realizar el cédigo de programacion en Python, es necesario realizar un
diagrama de bloques, el cual permita visualizar la funcidon del sensor de temperatura y
humedad. La funciéon serd aquella en la cual se realice un llamado a la libreria Adafruit instalada
para proporcionar los datos medidos por el sensor DHT22. Segun la respuesta obtenida por el
sensor se definira la funcion a realizar, la cual en el caso que se produzca un error se fijard una
variable de error que indique que no se logrd realizar la medicidn vy fijara las variables de
temperatura y humedad en valores de 9999, representado en el diagrama de bloques de la

figura 3-1.

INICIO DE FUNCION

DEFINICION DE PARAMETROS
PUERTO GPIO
TIPO DE SENSOR

!

LLAMADA A LA FUMCIOMN ADAFRUIT

NO
ZRESPUESTA LIERERIA? ERROR =1
SI ¥
EETORMNA:

RETORMA- TEMPERATURA
VALOR =080
TEMFERATURA HUMEDAD=000
VAL OR ERROE=1
HUMEDAD
ERROR=0

Fuente: Elaboracién propia basado en www.geekytheory.com

Figura 3-1. Diagrama de bloques funcion de temperatura y humedad
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El codigo de programacion correspondiente al sensor de temperatura y humedad

DHT22 se encuentra en el ANEXO B.

3.3.3. Software adquisicion de datos sensor de presion atmosférica

La adquisicién de datos de la presion atmosférica se realizard a través del sensor

BMP180, el cual utiliza el bus 12C para la comunicacién con la Raspberry Pl-4 modelo B.

3.3.3.1. Instalacién libreria Adafruit

El primer paso para la instalacién de la libreria del sensor consiste en actualizar el
software de la Raspberry y los diferentes repositorios instalados, con el fin de evitar posibles
errores que puedan surgir, para ello se deben aplicar los siguientes comandos en la consola de

la Raspberry.

sudo apt-get update

sudo apt-get upgrade

Actualizado el software de la Raspberry, se deberd instalar las librerias que permitan

controlar el bus 12C, para ello se aplica el comando:

Sudo apt-get instal build-essential Python-dev Python-smbus i2c-tools

Es necesario considerar que los buses de comunicacidon se encuentran deshabilitadas

por defecto, por lo que se debe habilitar mediante el siguiente comando:

sudo raspi-config

El comando anterior permite configurar el menud seleccionando la siguiente
configuracion:
Raspberry Pl software configuration tool (raspi-config)
Opcién 9-Advanced options

A7 12C Enable/Disable automatic loading
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Una vez reiniciado el sistema se debe verificar la habilitacién del bus 12C, aplicando el

siguiente comando, con el sensor conectado:

sudo i2cdetect—y 1 0
sudo i2cdetect -y 0

La libreria que se utilizara para el sensor BMP180 es suministrado por Adafruit, por lo
que el procedimiento de instalacion es muy similar al que se ha realizado con el sensor de
temperatura y humedad. Se deberd descargar y copiar la carpeta que contiene la libreria para

ello se utilizara el siguiente comando, estando situado en la carpeta de usuario.

git clone https://github.com/adafruit/Adafruit_Python_BMP.git

Finalizado el comando anterior, en la carpeta personal se debe crear una nueva carpeta
llamada Adafruit_Python_BMP, la cual contendra los ficheros necesarios para la instalacién de

la libreria. Para la instalacidn de la libreria se deben ejecutar los comandos:

cd Adafruit_Python_ BMP
sudo Python setup.py install

Posteriormente a la habilitacion del bus 12C e instalada la libreria de Adafruit, es posible
direccionar el funcionamiento de la libreria, para ello se debe ingresar a la carpeta de usuario y

ejecutar el AdafruitBMP.

3.3.3.2. Diagrama de blogues funcion de presion atmosférica

Las variables que proporcionara el sensor de presion atmosférica son la temperatura,
presién atmosférica, altitud y presidn a nivel del mar, por lo tanto para realizar el cddigo en
Python es necesario determinar las condiciones de las mediciones a realizar. La funcion a
realizar es una llamada a la libreria Adafruit, la cual proporcionard los valores medidos, en el
caso de no obtener valores en algunas de las variables, se activara una variable de error que

indicard la no lectura del sensor, representado en el diagrama de bloques de la figura 3-2.
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INICIO DE FUNCION

h 4

LLAMADA A LA FUNCION ADAFRUIT

NO

¢RESPUESTA LIBRERIA?

» ERROR=1

SI

h

RETORNA: RETOERNA:
VALOR TEMPERATURA=9%9
TEMPERATURA PRESION=000
WVALOR PRESION ALTITUD=999
VALOR ALTITUD PRESION NIVEL DEL
WVALOR DE PRESION MAR=000
NIVEL DEL MAR ERROR=1
ERROR=0

FIN DE FUNCION

Fuente: Elaboracion propia basado en www.geekytheory.com

Figura 3-2. Diagrama de bloques funcion de presion atmosférica

El cddigo de programacién correspondiente al sensor de presién atmosférica se

encuentra en el ANEXO C.

3.3.4. Software adquisicion de datos sensor de velocidad de viento

Los datos de la velocidad del viento se adquirirdn a través del anemodmetro Adafruit, su
funcionamiento se basa en la generacion de pulsos cada 3,16 km/h, por lo tanto la adquisicidn
de datos se obtendra a partir del conteo de pulsos de forma digital. Para ello se debe tomar

nota de los estados logicos que presenta la entrada, en la lectura del puerto GPIO 26.

3.3.4.1. Diagrama de blogues funcion de la velocidad de viento

El diagrama de bloques proporcionara la funcién en que se basarad la escritura del

cddigo Python, mediante el conteo de pulsos para asi determinar la velocidad final del viento.
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IMNICIHD DE FUMCIOM

ESTADC = CIERTO
COMNTADOR = O
NE DE MIUESTRAS
TIEPAMPO FIMNAL = TIERMPO SISTERMSA (s) 5+ MNMT DE MUESTRAS
FACTOR = 3,18 KMNH

EsSTADCO = CIERTO
COMNMTADOR = CONTADOR +1

WELOCIDAD = (COMNTADODR// MAUVEST RASIF FAC (-] 23

FIM DE FIOMNCIOM

Fuente: Elaboracidn propia basado en www.geekytheory.com

Figura 3-3. Diagrama de bloques funcién de la velocidad del viento

EL diagrama de bloques de la funcion de velocidad del viento presentado en la figura 3-
3., proporciona en primer lugar la declaracién de variables a utilizar, las cuales se especifican en:
» Variable estado: Encargada de garantizar el estado de la sefial de entrada.
Variable contador: Aumenta una unidad por cada cambio légicode 0 a 1.
Variable N2 de muestras: Numero de Muestras de cambios légico.

Variable tiempo final: Delimita el tiempo de observacién del puerto de entrada.

vV V V V

Variable factor: Encargada de almacenar el factor multiplicativo segun fabricante.

Conocidas las variables, inicialmente se comprueba si el puerto GPIO 26 de la Raspberry
Pl se encuentra en estado bajo, si esto es asi, la variable Estado, se fija en estado Falso, si por el
contrario el puerto GPIO 26 se encuentra en estado alto se mantiene el estado de inicio de la
variable Estado el cual es Cierto. Como se puede observar en esta primera condicién se estd
tratando de descubrir el 0 en la entrada del puerto GPIO. En la segunda condicién se trata de
encontrar un 1 en la entrada de la puerto GPIO siempre que en la anterior condicidn se haya
modificado el valor de la variable Estado (Estado falso). Por tanto, para incrementar el contador

en esta segunda condicidon se deberd cumplir que la variable Estado se encuentre en Falso y que
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en la entrada del puerto GPIO se encuentre en 1, si no se cumple esa condicién no se
incrementara el contador. Todo este proceso se repetird hasta que el tiempo del sistema sea
igual al tiempo final fijado con el nimero de muestras. Finalmente se calculara la velocidad del
viento, mediante la variable contador, muestras fijadas de lectura de los puertos y el factor
multiplicativo indicado en las especificaciones del sensor.

El codigo de programacidn se encuentra en el ANEXO D.

3.3.5. Software adquisicion de datos sensor de direccion del viento

La veleta es un sensor analdgico el cual varia su resistencia interna provocando una
variacion de tensién, logrando determinar la direccién del viento, por lo cual la adquisicion de
datos se realizard a través del valor de la tensidon obtenida del conversor analogo-digital

MCP3008, los cuales serdn comparados con la tabla entregada por el fabricante.

3.3.5.1. Diagrama de blogues funcion de direccion del viento

Para la creacién del cddigo de programacion, se ha realizado el diagrama de bloques de
la veleta como se muestra en la figura 3-4., para ello en primer lugar lo que se deberd hacer es
enviarle al canal del ADC a la llamada de la funcién de libreria del conversor ADC, la cual
responde con un valor de tensidn en los extremos de la veleta y mediante el uso de la tabla

tensién-direccién en grados se determina la direccidn del viento.

IMNICIO DE FUMNMCHOM™N

| CAMNAL DEL ADC |

+

LLAMAD.S A LA FUMNCIOMN ADC
PARA EL MCP3I0O0S

RESPUESTA LIBRERIA
COMN TEMNSIOMN DE WELETA

.

ASIGMNACION DE LA DIRECCIOMN EMN
COMNCORDAMNCEA A LA TENSION

il

| DIRECCIOMN DEL WIENTO |

Fuente: Elaboracién propia basado en www.geekytheory.com

Figura 3-4. Diagrama de bloques funcion de la direccidon del viento



51

El codigo de programacion correspondiente al sensor de direccion del viento se

encuentra en el ANEXO E.

3.3.6. Software adquisicion de datos del pluviémetro

La adquisicién de datos de precipitacién se registrara mediante los pulsos generados
por interrupciones en la sefal, debido al sensor utilizado el cual cada vez que capta 0,2 mm de
precipitacion envia un pulso al puerto GPIO correspondiente. Por lo tanto para determinar la

precipitacion se debera contar la cantidad de pulsos en un determinado tiempo.

3.3.6.1. Diagrama de blogues funcidon de precipitacion

Para escribir el cdédigo de programacion, se ha realizado el diagrama de bloques de
precipitacion que se presenta en la figura 3-5., el cual permitira visualizar los pasos a seguir de la
funcién para el conteo de las interrupciones, datos que enviard el pluviémetro hacia la

Raspberry.

INICIO DE FUMCION

CONTADOR =0
FACTOR = 0.2 mim
PRECIPITACION =0
ESTADO = CIERTO

|

£S5 GPIO 5 =07

ESTADOD = FALSOD

-._l
-

I GPIOS =1
w
STADD = FALSO?

ESTADO = CIERTO
COMTADOR = CONTADOR +1

+

PRECIPITACION = CONTADORFFACTOR

Fuente: Elaboracion propia basado en www.geekytheory.com

Figura 3-5. Diagrama de bloques funcidén de precipitacion
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Fijadas las variables correspondientes como lo son el contador, factor multiplicativo y
el de precipitacién, se debe comprobar si el puerto GPIO 5 de la Raspberry se encuentra en
estado bajo, si esto es asi, la variable Estado, se fija en estado falso, si por el contrario el puerto
GPIO 5 se encuentra en estado alto se mantiene el estado de inicio de la variable estado el cual
es cierto. Por lo tanto para incrementar el contador se debera cumplir que la variable estado se
encuentre en falso y que la entrada del puerto GPIO esta en 1.

El cddigo de programacion correspondiente se encuentra en el ANEXO F.

3.3.7. Software adquisicidon de datos principal

Luego que se han obtenido todas las librerias necesarias para desarrollar el cédigo
Python de cada uno de los diferentes sensores, se debera crear la funcidn principal, obteniendo
asi los datos de temperatura, humedad, presién atmosférica, velocidad del viento, cantidad de

precipitacion, direccién del viento.

3.3.7.1. Diagrama de blogues funcién principal

El diagrama de bloques comienza con una llamada a cada una de las funciones creadas
anteriormente, con la caracteristica que en el caso del pluviémetro, el cual estd en constante
ejecucidn ya que se encuentra funcionando a través de interrupciones y por lo tanto se debera

configurar la interrupcion en la funcidn principal para el correcto funcionamiento.

INICIO DE FUNCION
44 LECTURA DE LA HORA DEL SISTEMA I-‘.

DESCANSO SISTEMA 10s
COMNDICION = CIERTO

. T

DE 5 Y
CONDICION = CIERTO?

LLAMADA A LAS FUNCIOMNES PARA LECTURA
DE VARIABLES

J

VISUALIZACION EN PANTALLA
VARIABLES METECQ

+

| CONDICION = FALSA |
|

Fuente: Elaboracién propia basado en www.geekytheory.com

Figura 3-6. Diagrama de bloques funcion del sistema principal
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La funcidén principal presentado en la figura 3-6., mostrara los datos cada 5 minutos,
por lo que en primer lugar se deberd tener una lectura de la hora del sistema. Si la hora es
multiplo de 5, la variable condicion es Cierta, se visualizardn las variables meteoroldgicas, en
caso que no se cumplan las condiciones el sistema descansara durante 10 segundos para volver

a su ciclo.

3.4. INSTALACION DE SERVIDOR WEB EN RASPBERRY

Antes de crear la base de datos y la pagina web, es necesario realizar la instalacién y
configuracion de la Raspberry PI-4 modelo B como servidor web, por lo cual es imprescindible la
asignacién de una IP y los distintos elementos como lo son el servidor Apache, servidor PHP,

servidor de base de datos MySQL y el administrador de la base de datos phpMyAdmin.

3.4.1. Direccionamiento IP en Raspberry PI-4 modelo B

Para la conexidn a internet es necesario establecer una IP estdtica, la cual se obtiene

editando el archivo de interfaces desde la consola:

sudo nano/network/interfaces

Posteriormente, se deberd configurar los parametros pertinentes a la direccion IP.

iface wlanO inet static
address 192.168.0.100
netsmask 255.255.255.0
gateway 192.168.0.1

3.4.2. |Instalaciéon de servidor web

Para iniciar la instalacion se deberan actualizar los repositorios y programas de la

Raspberry, para ello se deben ejecutar los siguientes comandos.
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sudo apt-get update

sudo apt-get upgrade

La instalacion del servidor Apache se realiza mediante el siguiente comando:

sudo apt-get install apache2

Para comprobar el funcionado correctamente, se debe abrir el navegador y en la barra
de direcciones se introduce la IP correspondiente a la Raspberry.
Posteriormente se deberd instalar el servidor PHP, el cual permite crear contenido

dinamico en la web. Para ello se ejecuta el comando:

sudo apt-get install php5

sudo apt-get install libapache2-mod-php5 libapache2-mod-perl2 php

Luego de reiniciado y creado el fichero php, se deberd abrir el navegador e introducir la

IP de la Raspberry Pl seguido de /info.php confirmando del funcionando del servidor PHP.

3.4.3. Instalacién y configuracion de MySQL y PHPMYADMIN

Este apartado incluird la instalacion de MySQL, el cual es un sistema de gestion de
bases de datos. Se debe tener en consideracion fijar una clave de administrador para MySQL, la
cual permitird administrar las bases de datos.

Para ello se debe aplicar el siguiente comando dentro de la consola del Raspberry.

sudo apt-get install mysql-server mysql-client php5-mysq|

Luego se deberd instalar PHPMyAdmin, siendo una herramienta escrita en PHP, la cual
permite manejar la administracion de MySQL a través de Internet de una forma sencilla,

mediante el siguiente comando:

sudo apt-get install php5-mysgl phpmyadmin
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Para la configuracion de la base de datos, se solicitara la contrasena establecida al
instalar MySQL y ademds de establecer una contrasefia para acceder a PHPmyAdmin.

Terminado el proceso se deberd editar el siguiente fichero para afiadir al final del
mismo Include /etc/phpmyadmin/apache.conf

Para comprobar el correcto funcionamiento, se debera escribir en el navegador la
direccién IP de la Raspberry seguido de /phpmyadmin. El usuario sera root y la contrasefia es la

establecida anteriormente como se indica en la figura 3-7.

php
Bienvenido a phpMyAdmin
Idioma - Language

Esparfiol - Spanish A

Iniciar sesion &
Usuario: root

Contrasefia:

Continuar

Fuente: www.prometec.com

Figura 3-7. Instalacién de phpMyAdmin

Instalado el servidor web Apache, el servidor de contenido dindmico PHP, el servidor de
base de datos MySQL y el administrador de base de datos phpMyAdmin, ya se esta en

condiciones para crear la tabla que recopilara los datos meteoroldgicos.

3.5. CREACION DE LA TABLA Y BASE DE DATOS

Con la finalidad del almacenamiento de datos recopilados desde los diferentes
sensores, es necesario crear una base de datos representada en una tabla, es por ello que en
esta seccion se describira la creacion de la base de datos mediante el uso de phpMyadmin.

Para crear esta base de datos, se debe tener presente las configuraciones de la

direccidn IP realizada, asi como los datos de usuario root y la contraseia establecida.
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Fuente: www.prometec.com

Figura 3-8. Interfaz de gestion de datos phpMyAdmin

La interfaz presentada en la figura 3-8., permite crear la base de datos y a su vez crear

las diferentes tablas con los datos de cada uno de los sensores.

phpMyAdmin
tulel e

Reciente  Favoritas

=L | phpmyadmin
188

B (] Servidor: localhost

(] Basesdedatos [ SQL (g Estadoactual

Bases de datos

o Cuentas deusuarios =) Exportar [ Importar ° Configuracion

. performance_schema

|y Crear base de datos @

Nombre de a base de datos| | utimbd4_0900_ai_ci

Basededatos »  Cotejamiento
Information_schema utf general ci
mysql utfenbd 8990 ai ci
performance_schema utfsnbd_g0ad_si_ci
[/ phpmyadmin utFhbd_8999_ai_ci
8ys utfnbd_g9ed_ai_ci
Total: 5 utfenbd 6900 ai ci

t_ [ Seleccionartodo

 Replicadofa
« Replicadofa
 Replicadofa
 Replicadola
 Replicadofa

Replicacion maestra Accion

a7 Seleccionar privilegios
== Seleccionar privilegios
== Seleccionar privilegios
== Seleccionar pnvilegios

== Seleccionar privilegios

Para los elamentos que estén marcados [ Eliminar

Fuente: www.prometec.com

Figura 3-9. Interfaz de creacién base de datos phpMyAdmin
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Creada la base de datos como se indica en la figura 3-9., es necesario establecer la tabla
gue se necesitard para almacenar los datos adquiridos desde los sensores. La tabla 3-1., se
denominara “Data”, en la cual se iran introduciendo los datos de cada uno de los sensores
medidos, como también el tipo de datos en concordancia a la variable entregada, el nombre del

campo, entre otros.

Tabla 3-1.Tabla de almacenamiento de datos de sensores

Nombre campo | Tipo de dato Descrpcion
fx dato Date  |Fecha de la muestra
fx_dia Int Dia de la muestra
fx_mes Int Mes de la muestra
fx_afio Int Afio de la muestra
fx_hora Time |Hora de la muestra
Temperatura captada por el sensor de
t Daoubl
=P oune temperatura v humedad DHT22
hum Double Humedad captada por el sensor de

temperatura v humedad DHT22
Presion captada por el sensor de

esion Double
o presion atmosférica

Velocidad del viento captada por el

V_viento Double ;
anemometro
v direcc Double Direccion del viento captada por la
- veleta
precipta Double Pr&c.i_prtacmn captada por el
phrviometro

Fuente: Elaboracion propia basado en www.raspberry.org

El tipo de datos comprende la fecha completa y las horas que se han fijado los datos del
tipo correspondiente, mientras que el dia, mes y afio se fijan en entero ya que no tienen
decimales. Para las demas variables se asignan del tipo de datos doble. Creada la base de datos,
con phpMyAdmin, es posible crear la tabla de datos con los campos definidos.

La figura 3-10., presenta lo correspondiente a la creacion de los campos con

phpMyAdmin.
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php

OE@Be0 e Examinar 4 Estructwra L] SQL , Buscar ¥ Insertar [ Exportar = Importar | =5 Privilegios
Reciente  Favoritas E:
i TR HNombre Tipe @ LongitudValores ¢  Predeterminado g Cotejamiento Anributo:
+_| 4 information_schema
| . :
=4 Meten DATE * Minguno N '

fu_daty = i
L] i Nueva e
+ 4~ Data fx dia 1IN A m Hinguno v T
+ 4 mysal
i = f—
¥ performance_schema fx_mes IN T Ninguna ' '
+_| i phpmyadmin
fx anno INT A m Hinguna v v
v hora TIME v Minguno v v
termp DOUBLE v MULL v v
hum DOUBLE v MULL v v
presion DQUBLE b MULL v r
v viento DOUBLE A HULL v T
v dirac o CDOUBLE v MULL v v
DOUBLE ’ HULL v v

Fuente: www.prometec.com

Figura 3-10. Creacion de campos con phpMyAdmin

Para finalizar con la configuraciéon de los pardmetros de la tabla, se deberd tener en
consideracién configurar los parametros que contiene las fechas como lo son fx_dato, fx_dia,

fx_mes, fx_afio, fx_hora para asi evitar la pérdida en la referencia de los datos.

3.6. CONEXION BASE DE DATOS CON ESTACION METEOROLOGICA

Creada la base de datos, es necesario completar los campos a través de los datos
recopilados por los sensores, por tanto el cddigo Python descrito anteriormente debera ejecutar
una accion para completar los campos de la tabla de la base de datos. Una de las ventajas de
Python, es la variedad en sus librerias que permiten facilitar la comunicacién entre servidores,
concretamente para la conexién con MySQL. La libreria que se instalara sera un intermediario

entre MySQL y Python, y para ello se debera ejecutar el siguiente comando:

sudo apt-get install Python-mysgldb
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Instalado, ya se puede trabajar en esta libreria, sin embargo se debera hacer referencia

a ella en el apartado de librerias de Python mediante la siguiente referencia.

Import mysgl.connector

Dicha libreria instalada permite transferir los valores de las variables que se capturan
de los sensores a la base de datos MySQL, se establecera una funcién la cual se encargara de
este propdsito.

La funcion para conectar Python con MySQL se encuentra en ANEXO H.

Obtenida la funcién que escribird los valores que capten los sensores de la estacidn
meteoroldgica, es necesario crear la consulta que se debera ejecutar para subir los datos a la
base de datos. Esta consulta estard realizada en SQL, pero se debera tener presente que los
valores de las variables deben estar adaptados al formato que espera la base de datos, es por
ello que en especial las fechas y las horas se requieren conversiones.

El codigo de programacion que se define para la funcion principal se encuentra en el
ANEXO I.

Una vez escrito el cddigo principal se debera conectar a phpMyAdmin con el fin de

observar si se estan introduciendo valores en la base de datos.

3.7. PRESENTACION DE LA PAGINA WEB

Con el fin de visualizar los datos se creara una pagina web la cual permitira visualizar
todos los datos registrados desde la estacion meteoroldgica.

El disefio de la pagina web se harad a través de HTML siglas de Hyper Text Markup
Language, que constituye un estandar asumido y reconocido a nivel mundial, sus normas las
establece una entidad sin animo de lucro llamada World Wide Web Consortium. Es un lenguaje
reconocido universalmente y que permite publicar informacién de forma global, ademas de
utilizar estilos CCS, es decir, con el lenguaje HTML se crean las paginas web, pero no su disefio,
mientras que con CSS (un lenguaje de hojas de estilos), se le da a esos contenidos una
apariencia atractiva para el usuario.

La pagina web que se presenta en la figura 3-11., consistira en una portada, antes de

ingresar a la propia pagina web de los datos obtenidos.
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Fuente: Elaboracidn propia basado en www.prometec.com

Figura 3-11. Presentacion de la portada web

La pdgina web sera realizada exclusivamente en cddigo HTML. En los ANEXO J y K se

encuentra el cédigo HTML utilizado para la creacidn de la web.

Datos estacion meteorologica

fx_dato fx_dia | fx_mes | fx_anno | fx_hora emp hum presion | v_viento | v_direcc |precipita
2019-08-30 |30 8 2019 20:20:00 [0 0 0 0 0 0
2019-08-30 |30 8 2019 20:25:00 0 0 0 0 0 0
2019-08-30 |30 8 2019 20:30:00 0 0 0 0 0 0
2019-08-30 |30 8 2019 20:35:00 0 0 0 0 0 0
2019-08-30 |30 8 2019 20:40:00 0 0 0 0 0 0
2019-08-30 |30 8 2019 20:45:00 0 0 0 0 0 0
2015-08-30 |30 8 2019 20:50:00 0 0 0 0 0 0
2019-08-30 |30 8 2019 20:55:00 [0 0 0 0 0 0
| _2019-08-30 |30 8 2019 21:00:00 0 0 0 0 0 0
2019-08-30 |30 8 2019 21:05:00 0 0 0 0 0 0
2019-08-30 |30 8 2019 21:10:00 [0 0 0 0 0 0
2019-08-30 |30 8 2019 21:15:00 |0 0 0 0 0 0
2019-08-30 |30 8 2019 21:20:00 0 0 0 0 0 0
2015-08-30 |30 8 2019 21:25:00 0 0 0 0 0 0
2019-08-30 |30 8 2019 21:30:00 0 0 0 0 0 0
2019-08-30 |30 8 2019 21:35:00 0 0 0 0 0 0
2019-08-30 |30 8 2019 21:40:00 0 0 0 0 0 0
2015-08-30 |30 8 2019 21:45:00 0 0 0 0 0 0
2019-08-30 |30 8 2019 21:50:00 [0 0 0 0 0 0
2019-08-30 |30 8 2019 21:55:00 0 0 0 0 0 0
NOmero de rsistros: 20

Fuente: Elaboracion propia basado en www.prometec.com

Figura 3-12. Datos de la estacion meteorologica
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La pdagina web permite visualizar los datos en forma facil y practica. Cuenta con un
disefio web sencillo, ya que el disefio de esta pagina web es un complemento para indicar
mejoras de la pagina web a través de una evolucion en forma grafica de la obtencion y la

visualizacién de los datos registrados de la figura 3-12.

3.8. GENERALIDADES DEL PROYECTO

Este proyecto se centra en el disefio de la estacion meteorolégica con Raspberry Pl-4
modelo B, siendo asi un trabajo investigativo por lo cual ya sea en la seleccién de los equipos y
sensores determinados, como también la instalacidon de servidores, disefio de la pagina web,

etc., no se dispone de pruebas de operacién del sistema.



CAPITULO 4: EVALUACION DE COSTOS TOTALES ASOCIADOS AL PROYECTO
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4. EVALUACION DE COSTOS TOTALES ASOCIADOS AL PROYECTO

El objetivo de este capitulo es determinar los costos asociados al disefio de la estacion
meteoroldgica, estos costos involucran el presupuesto de materiales, mano de obra,
imprevistos y todos los costos asociados a la elaboracidn del proyecto. Todo esto dard como
resultado el costo total del proyecto referente a la proyeccién de la estacién meteoroldgica con
Raspberry PI-4 modelo B.

La unidad de fomento U.F. esta determinada a la fecha del 10 de noviembre del 2019

con un valor de $28.290.

4.1. COSTOS DE MATERIALES

Esta seccidn estard centrado en la cotizacién de costos de materiales que se utilizardn
para desarrollar el proyecto de la estacidn meteorolégica, incluyendo lo asociado a los costos de
la Raspberry PI-4 modelo B y sus accesorios correspondientes, sensores analdgicos y digitales, la
fuente de alimentacién con su sistema de respaldo de energia y otros costos varios. Los costos
de los materiales se determinaran de acuerdo a la U.F. ya fijada, ademas, de incluir su

equivalencia en peso Chileno.

4.1.1. Costos de Raspberry Pl y accesorios

La cotizacién de costos del Raspberry PI-4 modelo B., se realizd principalmente en MCI
Electronics como se muestra en la figura 4-1., empresa dedicada a la distribucién vy
comercializacién de equipos eléctricos y electrdnicos, en la cual se incluyd lo que corresponde a
la micro SD de 32GB con el fin de almacenar el sistema operativo que se instalard, los accesorios
como son la carcasa protectora para cubrir y proteger a la Raspberry, ademads, de su ventilador,

fundamentales para una buena seguridad y funcionamiento.



Figura 4-1. Logo empresa de cotizacién Raspberry Pl y accesorios

La tabla 4-1., muestra la cotizacién de costos de la Raspberry y sus correspondientes

)

Fuente: www.mcielectronics.cl
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elactronics

accesorios.
Tabla 4.1. Costos de Raspberry Pl y accesorios
Costos de Raspberry P1'y accesorios
Item Descripcion Cantidad | Precio unitario U:F | Total U.F| Total $
1 |Raspberry PI-4 modelo B 1 1.9 1.9 $ 54.990
2 |Micro SD 32GB clase 10 1 0.2 0.2 $ 6.490
3 |Carcasa Raspberry PI-4 modelo B 1 0.3 0.3 $ 7.250
4 |Raspberry ventilador ajustable 1 0.1 0.1 $ 1.499
TOTAL COSTOS 2.5 $ 70.229
Fuente: Elaboracidon propia basado en presupuesto obtenido de los proveedores
4.1.2. Costos de sensores y varios

La cotizacién de costos de los sensores y accesorios varios como se muestra en la tabla

4-2., se realizaron principalmente en las siguientes empresas:

vV V V V

MCI Electronics
Campbell Scientific
Altronics

Mouser




los sensores y varios, siendo estas empresas dedicadas a la distribucién y comercializacién de
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ATROMICY

Fuente: www. altronics.cl

CAMPBELL
SCIENTIFIC

ol o e o i =

Figura 4-2. Logo empresa de cotizacion Sensores y varios

La figura 4-2., presenté las principales empresas donde se cotizaron los materiales de

equipos eléctricos y electrénicos.

La principal cotizacion realizada fueron los sensores analdgicos y digitales, ademas, del

conversor DC-DC LM2596.

funcionamiento y comunicacién, como lo fue el tipo de sefial que generaba cada sensor ya sea
de forma analdgica o digital y en cuanto a la comunicacion se centré en los buses de
comunicacién 12C y SPI soportados por la Raspberry PI-4 modelo B, presentando asi un alto

grado de eficiencia, funcionamiento y o6ptimo rendimiento en el disefio de la estacién

Para la seleccidn de los sensores se considerd las caracteristicas técnicas en cuanto a

meteorolégica proyectada.

Tabla 4.2. Costos de sensores y varios

Costos de sensores Yy varios
Item Descripcion Cantidad | Precio unitario U:F | Total U.F|  Total $

1 |DHT22 1 0.1 0.1 $ 3.025
2 |BMP180 1 0.1 0.1 $ 2261
3 |MCP3008 1 0.1 0.1 $ 1.682
4 |Veleta RM young 1 1.8 1.8 $ 51570
5 |Anemometro Adafruit 1 1.1 1.1 $ 30.490
6 |Pluviometro TBT 1 1.9 1.9 $ 52.945
7 |Conversor DC-DC LM2596 2 0.1 0.2 $ 5.462

TOTAL COSTOS 5.2 $147.435

Fuente: Elaboracion propia basado en presupuesto obtenido de los proveedores
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4.1.3. Costos de fuente de alimentacion

Los costos asociados a la fuente de alimentacidn se muestran en la tabla 4-3., los cuales
comprenden todo lo referente al consumo de energia que requiere la estacién meteoroldgica
con Raspberry PI-4 modelo B, generado por el panel solar Techno Souless de 100W, ademas, los
costos referente al sistema de respaldo de energia que presentard el proyecto de la estacion
meteoroldgica correspondiente a la bateria monoblock de 250Ah y el controlador de carga

Bluesolar.

\ e Renovates Chl lechno sou‘ess

Fuente: www.energiasrenovable.cl

Figura 4-3. Logo empresa de cotizacion de fuente de alimentacion

En la figura 4-3., se presenté las principales empresas donde se cotizaron los materiales
relacionados a la fuente de alimentacién y respaldo de energia, entre las cuales se encuentran

las empresas Energia Renovables Chile y Techno Soulees.

Tabla 4-3. Costos de fuente de alimentacién

Costos de fuente de alimentacion
Item Descripcion Cantidad | Precio unitario U:F| Total U.F Total $
1 |Panel solar 100W 1 1.7 1.7 S 48.990
2 |Bateria monoblok 250Ah 1 5.4 5.4 $ 151.999
3 |Controlador de carga Bluesolar 1 1.1 1.1 $  32.000
4 |Cable eléctrico 2,5mm2 y 6mm2 1 0.8 0.8 S 22074
TOTAL COSTOS 9 $ 255.063

Fuente: Elaboracion propia basado en presupuesto obtenido de los proveedores




67

4.1.4. Costos de estructura y accesorios varios

Para la cotizacion de estructuras y accesorios varios que se presentan en la tabla 4-4.,
se mostraran los materiales relacionados al disefio de la estacién meteoroldgica en general, en
los que respecta al soporte mecanico de la estacion meteorolégica como lo es el tripode como
base y la cruceta, la cual tendra como fin el sostener los diferentes sensores que se iran

incluyendo en la estacion meteoroldgica y sus respectivos soportes de conexionado de estos.

Tabla 4-4. Costos de accesorios varios

Costos de accesorios varios
Item Descripcion Cantidad | Precio unitario U:F| Total U.F Total $
2 |Pantalla de Stevenson 1 0.3 0.3 S 8587
3 |Tripode CM110 1 0.6 0.6 $  16.900
4 |Caja NEMA4, IP66 1 1.9 1.9 S 54.990
5 |Cruceta CM204 1 0.5 0.5 S 14.990
TOTAL COSTOS 34 S 95.467

Fuente: Elaboracion propia basado en presupuesto obtenido de los proveedores

La cotizacion de los materiales correspondientes a la estructura y soporte que

comprende el disefio de la estacidn meteoroldgica principalmente se realizé en las empresas

Dartel y Ebest, como se muestra en la figura 4-4.

J8est™

TU TIENDA ONLINE

Fuente: www. dartel.cl

artel |50

ELECTRICIDAL !

Figura 4-4. Logo empresa de cotizacidén de accesorios varios
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4.1.5. Costo total de materiales

El costo total de materiales como se muestra en la tabla 4-5., incluye todos los costos
asociados al proyecto para el disefio de la estacion meteoroldgica, como son los costos de la
Raspberry y sus respectivos accesorios, sensores y conversor DC-DC, la fuente de alimentacion y

respaldo de energia, como también los accesorios varios.

Tabla 4-5. Costo total de materiales

Costo total de materiales
Item  [Descripcion Valor U.F Total $
1 Raspberry Pl y accesorios 2,5 $ 70.229
2 Sensores y varios 5,2 $ 147.435
3 Fuente de alimentacion 9 $ 255.063
4 Accesorios varios 3,4 $  95.467
TOTAL COSTOS 20,1 $ 568.194

Fuente: Elaboracidon propia basado en presupuesto obtenido de los proveedores

4.1.6. Condiciones generales de materiales

La cotizacion de los materiales utilizados en el proyecto cuentan con la debida
certificacién para su uso, cumpliendo con las caracteristicas técnicas requeridas para el disefio
de la forma mas eficiente y segura. El precio indicado de los materiales es un valor que no

incluye el IVA.

4.2, COSTO ELABORACION DE PROYECTO

En la tabla 4-6., se muestra el costo total de elaboracion del proyecto., en relacién con
el estudio técnico, calculos, desarrollo de planos y elaboracién de informes, lo que conlleva el
proyecto de disefio de la estacion meteoroldgica con la Raspberry Pl-4 modelo B, ademas, de
contemplar lo correspondiente a la cantidad de trabajadores, los dias trabajados para
desarrollar el disefio del proyecto, el costo hora hombre y las horas trabajadas durante cada dia,

obteniendo en total los costos referentes a la elaboracion del proyecto.
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Tabla 4-6. Costos de elaboracién del proyecto

Costo de elaboracion del proyecto
Descripcion Cantidad | Valor U.F Valor $
Trabajadores 1
Dias trabajados 20
Hora-Dia 8
Hora-hombre 0,33 $ 9.326
Total costo, sin IVA 52,8 $ 1.492.128

Fuente: Elaboracidon propia basado en presupuesto obtenido de los proveedores

4.3. COSTO MANO DE OBRA

Para desarrollar este proyecto se necesita de mano de obra para la ejecucién del

proyecto, la cual estard conformada por:

1 ingeniero en proyectos eléctricos
1 técnico universitario en electrdnica

1 técnico universitario en informatica

YV V VYV V

1 ayudante técnico

Contardn con los equipos de protecciéon personal necesarios para realizar las
actividades solicitadas, entre los cuales desempeiiaran las tareas designadas dependiendo de su
cargo a disposicién.

Los sueldos de la mano de obra tienen que estar relacionado a la unidad de fomento
del mes correspondiente en el cual se realiza el proyecto, correspondiente al 10 de noviembre

del 2019.

4.3.1. Ingeniero en proyecto eléctrico

El ingeniero en proyectos eléctrico deberad realizar las siguientes actividades
mencionadas a continuacién, ademas, de incluir las condiciones de trabajo que contemplaran

en la realizacion del proyecto.
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Serd el encargado de supervisar el proyecto de la estacion meteoroldgica en cuanto al
disefio en si, como también del sistema de informacién de los datos recopilados por el
sistema.

Tendrd funciones de organizar y aplicar las normas de instalacidon referentes al
proyecto de la estacién meteoroldgica.

Los dias de trabajo contemplan 5 dias de supervisidon, de un total de 10 dias que
comprende el proyecto.

El horario de trabajo es de media jornada equivalente a 5 horas para la supervisién del

proyecto.

Técnico universitario en electronica

El técnico universitario en electrénica deberd realizar las actividades mencionadas a

continuacion, ademas, de incluir las condiciones de trabajo que contemplaran en la realizacidon

del proyecto.

4.3.3.

Serd el encargado de interpretar los planos eléctricos y ejecutar correctamente los
distintos trabajos encomendados.

Serd el encargado de montaje y fijacion de los equipos, sensores y accesorios que
forman parte de la estacidon meteoroldgica, ademas, de la configuracidén del Raspberry
PI-4 modelo B.

Los dias de trabajo contemplan 10 dias correspondientes a la duracidon total del
proyecto de la estacidon meteoroldgica.

El horario de trabajo sera de 8 horas diarias.

El técnico deberd poseer su respectiva certificacion de clase de nivel superior,

aprobado y certificado por la superintendencia de electricidad y combustible (SEC).

Técnico universitario en informatica

El técnico universitario en informatica tendrd las siguientes actividades a desarrollar en

el proyecto, ademas, de incluir las condiciones de trabajo que contemplaran en la realizacién

del proyecto.
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Serd el encargado del desarrollo e implementacion de software, como lo es Ia
instalacion de servidores y herramientas informaticas que se requiere como la
instalaciéon del sistema operativo Raspbian, servidor apache, MySQL y PhpMyAdmin
principalmente.

Estard colaborando continuamente con el analisis de la informacidn recopilada y
efectuando actividades de disefio de la pdgina web donde se visualizard toda la
informacién meteoroldgica.

Debera realizar la programacion, pruebas y mantenimiento del sistema en lo
correspondiente al ambito del sistema informatico.

Debera estar constantemente mejorando el sistema informatico, en lo referente a la
visualizacién de los datos y archivos para mantener el sistema actualizado en cuanto a
tecnologia.

Los dias de trabajo contemplan 10 dias, correspondientes a la duracién total del
proyecto de la estacién meteoroldgica.

El horario de trabajo sera de 8 horas diarias.

El técnico debera poseer su respectiva certificacion de clase de nivel.

Ayudante técnico

El ayudante técnico deberd realizar las siguientes actividades mencionadas a

continuacion, ademas, de incluir las condiciones de trabajo que contemplaran en la realizacion

del proyecto.

» Sera el encargado de realizar todo lo relacionado a obras civiles, instalaciones eléctricas

y electrdnicas, ademas, de todo lo que se requiera para poder llevar a cabo el proyecto
de la forma mas eficiente.
Los dias de trabajo contemplan 10 dias correspondientes a la duracion total del

proyecto de la estacién meteoroldgica.

» Deberad estar certificado por la superintendencia de electricidad y combustible (SEC)

» El horario de trabajo sera de 8 horas diarias.

El costo de mano de obra del proyecto que se presenta en la tabla 4-7., hace referencia

al costo de cada trabajador designado en concordancia a los dias trabajados, la U.F. por dia y la

cantidad de trabajadores que se necesitaran para implementar el proyecto.
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Tabla 4-7. Costos de mano de obra del proyecto

Costo mano de obra del proyecto

Trabajador Cantidad |U.F por Dia|Dias trabajados| Valor U.F Valor $
Ingeniero eléctrico 1 5 5 25 $ 706.500
Técnico en electronica 1 4 10 40 $ 1.130.400
Técnico en informatica 1 4 10 40 $ 1.130.400
Ayudante eléctrico 1 2 10 20 $ 565.200
Total costo mano de obra 125 $ 3.532.500

Fuente: Elaboracion propia estudio econdémico de factibilidad del proyecto

4.4. COSTO TOTAL DEL PROYECTO

El costo total del proyecto que se muestra en la tabla 4-8., incluye lo correspondiente a

los materiales, costos de elaboracién del proyecto, mano de obra y un costo asociado a los

imprevistos que considera un 10 % aplicado, ademads, se considerara un IVA correspondiente al

19% del total en cuanto a lo referente a materiales, transporte y mano de obra.

Los imprevistos son costos que corresponden a variaciones de precios en el tiempo,

materiales que no se han considerado o que puedan faltar.

Tabla 4-8. Costo total del proyecto

Costo total del proyecto

Descripcion Valor U.F Valor $

Materiales 20,1 |'$ 568.026
Transporte 6 $ 169.560
Elaboracion de proyecto | 52,8 | $ 1.492.128
Mano de obra 125 $ 3.532.500
Imprevistos (10%) 20,39 | $ 576.221
IVA (19%) 38,741 | $ 1.094.820
TOTAL 263,031 [ $ 7.433.256

Fuente: Elaboracidon propia basado en resumen de estudios econémicos del proyecto
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Las conclusiones y recomendaciones obtenidas a partir de este trabajo, se basa en la
descripcidn de los factores climaticos a lo cual se ve afectado la estacion meteorolégica, para asi
tener la claridad de las mediciones y la obtencidn de datos que se lograran.

Ademas, del planteamiento de 3 alternativas asociadas al registro y analisis de la
informacién obtenida desde los sensores. Estas alternativas se centraron en el Arduino Due,
Raspberry PI-3 modelo B+ y el Raspberry PI-4 modelo B, para lo cual se presentaron sus
caracteristicas y desventajas a través de una matriz de ponderacidn, en concordancia a las
necesidades y requerimientos de la estacion meteoroldgica, como lo son la conectividad, el
sistema operativo, el rendimiento, etc., por medio de esto, se logré llegar a la solucién mas
completa, siendo la Raspberry Pl-4 modelo B.

Con respecto al disefio y eleccién de los sensores, es necesario comentar que la
incorporacion de sensores digitales facilita en gran medida la comunicacién con la Raspberry
mediante las distintas librerias que se pueden encontrar. En cuanto a los sensores analégicos
como el anemdmetro y el pluviometro los cuales proporcionan datos mediante pulsos, han sido
mas dificultoso al momento de trabajar y adaptar las sefiales a la Raspberry. Otro aspecto del
disefio, es la alimentacién que se realizard mediante un panel solar que alimentara durante el
dia a la estacion meteoroldgica, sin embargo se disefid un sistema de respaldo con tal de
suministrar energia durante la noche, el cual consta de una bateria y un regulador de carga.

En relacién a la instalacién del servidor web se facilitd la tarea de la instalaciéon de los
servidores a través de la consola de la Raspberry, como lo es el servidor Apache y php, el cual es
el encargado del contenido dindmico de la pdagina web. Con la instalacién de MySQL y
phpMyAdmin se permitié gestionar, administrar y almacenar los datos de una forma facil y
practica mediante la creacion de una tabla, para finalizar con la creacién de la pagina web
mediante cddigo HTML y estilos CCS los cuales permitieron visualizar los datos obtenidos desde
la estacidon meteoroldgica a través de una conexion internet.

El estudio econdmico permitié determinar el costo total del proyecto, obteniendo asi
un proyecto factible econdmicamente en comparacidén a otras estaciones meteoroldgicas, con

capacidad de ampliar las caracteristicas en cuanto a materiales, mano de obra, etc.
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ANEXO A: CONVERSOR ANALOGO-DIGITAL MCP3008

import Adafruit DHT

import Adafruit_BMP.BMP@85 as BMP@ES

from time import sleep

from datetime import datetime, date, time, timedelta
import calendar

import time

16 import RPi.GPIO as GPIO, time,os

11 import time

12 import spidev

(Fo il N I o I, R R FY R % ]

14 # LTBRERIA NECESASARIA PARA EL MCP3888

16 spi=spidev.SpiDev()

17 spi.open(@,8)

18 def read_spi(channel):

19 spidata=spi.xfer2([1,(8+channel)«<<4,8])
28 data=((spidata[l] & 3) << B) +spidata[2]
21 return data

ANEXO B: SENSOR DE TEMPERATURA Y HUMEDAD

# Funcion para obtener lLos datos de Temperatura
# y Humedad del DHT22

from typing import Any

def TempHum():

sensor=Adatruit_DHT.DHT22

pinDHT22=4

humedad, temperatura=Adafruit_DHT.read_retry(sensor,
pinDHT22)

if humedad is not None and temperatura is not None:
error=e
return {temperatura, humedad, error}
else:
error=1
temperatura=999
humedad=999
return {temperatura, humedad, error}
# _________________________________________________
# Fin de funcion para obtener Los datos de

# Temperatura y Humedad del DHTZ2Z2



ANEXO C: SENSOR DE PRESION ATMOSFERICA

1L 2
2 & Funcion para obtener Los datos de Presion
3 # atmosférica BMP1SS
A S S S S B A A
5 def Presion():
&
7 sensaor = BMPEE5.BMPBES()
a8 temperatura= sensor.read_temperature()
=] presion=sensor.read_pressure()
1@ altitud=sensor.read_altitude()
11 sealevelpressure=sensor.read_sealevel_pressure()
12
13 if (temperatura is not Mone) and (presion is not None
) and (altitud is not None) and {(sealevelpressure is not
None) :
14 error=g
15 return (temperatura, presion, altitud,
sealevelpressure,error)
16
i7 else:
18 error=>1
19 temperatura=9992
28 presion=2e8e
21 altitud=9999
22 sealevelpressure=00a
23 return (temperatura, presion, altitud,
sealevelpressure,error)
24
AE T e
26 # FIN Funcion para obtener Los datos de Presidn
27 # atmosférica BMP1SES
28 H======mmmsmsssss s ssss s s ss s s s s sss ===
ANEXO D: SENSOR ANEMOMETRO
2 #Funcion para obtener Los datos del Anemdmetro
3 HFessssssssssssssssssssssssSssSssssSSSsssssssssss===
4 def anemometro():
5 contador=0 # Almacena niumero de pulsos
6 rfactor=3.16 # factor en Km/h
7 muestras=>5
8 velocidad=0
9 Puerto=26
10
11 #Configuracidn de puertos GPIO como entrada
12 GPI0.setmode (GPIO.BCM)
13 GPIO.setup({Puerto,GPID.IN)
14 # Control del tiempo final muestreo
15 Tiempofinal={int(time.time())+muestras)
16 Estado=True
17
182 while (int{time.time())<Tiempofinal):
19 if(GPIO.input{Puerto)==False):
28 Estado=False
21 if((Estado==False) and (GPIO.input(Puerto)==
True)):
22 Estado=True
23 contador=contador+l
24 # velocidad en Kmsh
25 velocidad=({contador/muestras) * rfactor)
26 return velocidad
27 H========s=====ssssssssssssssssssssSsSSSsSSsSsssssss====

28 # FIN Funcidn para obtener Los datos del Anemdometro
29 #=======================s======s===s=====ss=ssos====



ANEXO E: VELETA

4

5 def veleta():

& global direccion

7 channeldata=read_spi(l) # llamodo (ibrerio conversor

ADC

2] voltajesround( ([ channeldata®*33080) /1624%,8)

9

18 if (voltaje>=288.8 and voltaje<241 2a):

11 direccion=112.5%

12 elif (voltaje»>=241.28 and voltajec285.8):
13 direccion=67.5

14 elif (voltajer=285.8 and voltaje<3ash.a):
1% direccion=58

16 elif (voltajer=365.8 and wvoltaje<se2.a):
17 direccion=157.5

18 elif (voltajerx=582.8 and voltaje<GS2.a):
1% direccion=135%

28 elif (voltaje»=692.8 and voltaje<BS8.8):
21 direccion=282.5%

22 elif (voltaje>=B58.2 and wvoltaje<l1118.2):
23 direccicn=1Eg.8

24 elif (voltajex=1118.8 and voltaje<l398.8):
25 direccion=22.5

26 elif (voltaje»>=1398.8 and voltajecl7l@.a):
27 direccion=45

28 elif [(voltajex=1712.8 and voltaje<l1SBz.8):
29 direccion=247.5%

£l elif (voltaje>=1982.8 and voltaje<2148.8):
31 direccion=225.8

iz elif (voltaje>=2148.8 and voltaje<2399.8):
EE direccion=337.5

34 elif (voltaje>=2399.8 and voltaje<2684.8):
35 direccion=8

36 elif (voltaje»=26828.8 and voltajec2764.8):
aT direccion=2582.5

£} elif [(voltajer=2764.8 and voltaje<2953.8):
19 direccion=315

A48 elif (voltaje»=2953.8):

41 direccion=278

a4 return direccion
43 f=====zszssssssssssssssssssSSSssSSSsssSSsssSssS
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ANEXO F: PLUVIOMETRO

contadorpluvi=8
pluviPin=5

#Configuracion de Los puertos GFPIO como entrada
GPIO.setmode(GPIO.BCM)
GPIO.setup(pluviPin, GPIO.IN, pull up down=GPIO.PUD_UP}
preci=@ #variable de contadorpluvi*factor
pfactor=08.2 #factor en mm

def pluviometro(channel):
global contadorpluvi
contadorpluvi=contadorpluvi+l
#Activacion de las interrupciones
GPIO.add_event_detect(pluviPin, GPIO.FALLING, callback=
pluviometro, bouncetime=38)

ANEXO G: PROGRAMA PRINCIPAL

#================================
# INICIO PROGRAMA PRINCIPAL
f================================
condicion=False
while {TRUE}:
tiempo=datetime.now()
if {tiempo.minute®%5==8 and condicion==TRUE};
condicion=False
print{"“Fecha y Hora", tiempo)
pr‘ir‘lt [""======:========:========:=======::=I|I| }
DatosDHT=TempHum( ) #Obtencidn de datos Temperatura
v humedad
DatosBMP=Presion() #0Obtencidn de datos presidn
atmosférica
Datosvelocidad=anemometro() #0btencicon de datos

anemometro

direccion=Veleta() #0btencidn de datos Veleta
print 'Temperatura:" , DatosDHT[e] , "C°
print ‘Humedad:"' , DatosDHT[1] , "“%°
print 'Pressure = {8:8.2f} Pa'.format(DatosBMP[1])
print ‘Velocidad wiento:' , Datosvelocidad , "Km/h"
print{"direccion (grados): {}".format{direccion))
preci={contadorpluvi*pfactor)
print{“precipitacion {(mm): {}".format{preci))
contadorpluvi=a
elif (tiempo.minuteXs<>8:)

condicion=True
time.sleep(l@)

Hemm=======c=====================

# FIN PROGRAMA PRINCIPAL
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ANEXO H: ALMACENAMIENTO DE DATOS EN MYSQL

H#f==========================================================
#FUNCION DE ALMACENAMIENTO DE DATOS EN MYSQL
#::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::
def run_query(query=""):

datos= [DB_HOST, DB_USER, DB_PASS, DE_NAME]

conn = MySQL.connect(*datos) #conexion a Lo base de
datos

cursor = conn.cursor () #creacion del cursor

cursor,execute(query) #ejecutar La consulta

conn.commit() #efectuar La escritura de datos

data = None

cursor.close() #cerrar el cursor

conn.cleose() #cerrar La conexidn
#::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::
#FIN FUNCION DE ALMACENAMIENTO DE DATOS EN MYSQL

ANEXO |: PROGRAMA PRINCIPAL FINAL

DB_HO5T="localhost '
DB_USER="root '
DB_PASS5="12345678 '
DE_NAME="Meteo '

18 condicion=False
11 while True

12 tiempo=datetime.now()

13

14 if (tiempo,minuteX5==8) and condicion= True}:

15 condicon=False

16 DatosDHT=Temphum( )

17 DatosBMP=Presion()

18 Datosvelocidad=Anemometro( )

19 Direccion=veleta

28 preci={contadorpluvi*pfactor)

21 time_tuple=(tiempo.year,tiempo.month,tiempo.day,

tiempo.hour, tiempo.minute, 9,8,8,8)

22 fecha = time.strftime( "¥Y-%¥m-%d"', time_tuple)
23 fx hora = time.strftime( "¥H:EM:%S', time tuple)



24 fx_anno = time.stPFtimE{'%T', time;tuplej

25 fx mes = time.strftime( '%m', time tuple)

26 fx_dia = time.strftime( "%d’, time_tuple)

27 temp=DatosDHT[@]

28 humedad=DatosDHT[ 1]

29 presion=DatosBMP[1]

3 gquery = ("INSERT INTO Data"

31 “"(fx_dato, fx_dia, fx_mes, fx_anno, fx_hora
s, temp, hum, presion, v_viento, v_direcc, precipita)"”

32 "WALUES ('¥s', 'Ns', '¥s', '®s', 'Xs', '¥s
', '¥s', '¥s', "¥s', 'Ns', '¥s', "¥s')™)

33 % (fecha, fx_dia, fx_mes, fx_anno, fx_hora
» temp, humedad, presion, Datosvelocidad, direccion, preci)

34

35 run_query(query)

36

37 contadorpluvi=@

38 elif [tiempo, minute % 5 <> 8]

39 condicion=True

48 time.sleep(18)

41 ..':'.."——— _____ S e e i S s S o s e S S o e e S S S e S G A e e A S i . R S i . R, i i e e s S

42 #Fin del programa principal
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ANEXO J: CODIGO PAGINA WEB PORTADA

<html>

<head>»

<meta charset="utf-8">»

<title>Documento sin titulo</title:

</head>»

<body bgcolor="#CCCCFF">»

<body>

<p align="left"><img src="logo_utfsm.png” alt="" width="399
" height="60" align="middle"/></p>

<pr&nbsp:</p>

<hl align="center”><strong>Disefio de una estacidn
meterologica con Raspberry Pi</strong:</hl>

<p align="center">Pulsar en la imagen para ver los datos</p
>

<a hret="http://192.168.8.188/datos.php"><div align="center
"»<img src="estacidn_meteo.jpg" width="343" height="513"
alt=""/><div/a>»

<p>&nbsp;</p>

</body>

</htmls
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ANEXO K: CODIGO PAGINA WEB DATOS METEOROLOGICOS

<p>Bnbsp;</p>

<table border="2" cellspacing=1 cellpaddi
size: 1@pt"><tr>

<td width="88"><div align="center"><font
fx_dato</bre/Fontr</divee/td>

¢td width="45"><div align="center"><font
fx_dia</br</Fonts></dive< / td>

<td width="54"><div align="center"><font
Fx_mes</br</font></dive</ td>

<td width="59"><div align="center"><font
fx_anno</bre/fFontsr< dive</td>

<td width="56"»>«<div align="center"><font
fx_hora</b></Ffonter<  /dive</ td>

¢td width="58"><div align="center"><font
temps /S bre/Font>< /dive</td>

<td width="58"><div align="center"><font
hum< /b»< /Font>»< fdive</ td>

¢td width="88">«<div align="center"><font
presion</b></Fonts<  divee/ tds

¢td width="58"><div align="center"><font
v_wiento</be</Fontrefdives/td>

<td width="5@"»<div align="center"><font
v _direcc</b></Ffonts</ dive</td>

<td width="88">«<div align="center"><font
precipita</bs</fontr</dive</td>

<frre

< fphp

$£link = @mysgl_connect("lecalhost”, "root
or die ("Error al conectar a la base de d
@mysql_select_db("Meteo", $link)

or die ("Error al conectar a la base de d
fquery = "SELECT * FROM Data ";

fresult = mysgl_ query(fquery);

thumero = @;

while($row = mysql_fetch_array(®result)){
echo "<tr»<td width=\"25%\"><font face=\"

frow["temp™]. "</fonmtse/tds";

ng=3 style="font-

face="verdana"»><b>
face="wverdana”><b>»
face="verdana"»><b>
face="verdana"”><b>»
face="verdana"><b>»
face="verdana"»><b>
face="verdana"»><b>»
face="verdana" »<b>
face="verdana"»<b>
face="verdana"»><b>»

face="verdana”»><b>

","12345678")
atos.");

atos.");

verdanaly“»>" .

echo "<td width=\"25%¥\"s»<font face=\"verdana\">"

frow["hum"]. "</fonts</tds";

echo “<td width=\"25%\":<font face=\"verdana\":"

$row["presion"]. "</fontx</td>";

echo "<¢td width=\"25%\"»¢<font face=\"verdanal":"

frow["v_viento"]. "</fontx</td:z";

echo “<td width=\"25%\"»<font face=\"verdana\":>"

$row["v_direcc"]. "</font»</td>";

echo “<td width=\"25%\"»<font face=\"verdana\">"

$row["precipita™]. "</font></td>";
fnumero++; }

echo "<tr><td colspan=\"15\"><font face=\"verdana\"><b>

Nimero de registres: " . Snumero
“¢fbx< S Fontre ftdre SEr";

mysql free result($result);
mysql close(%link);

r>

</tables
frow["fx_dato"] . "</fonts</td>";

echo "<td width=\"25%%\"3»<font face=\"verdanal""

frow["fx_dia"] . "¢ /fonts</ td>";

echo "<td width=\"25%\">»<ftont tace=\"verdanal"»"

frow["fx_mes"] . "</fonts¢/tds";

echo "<td width=\"25%\"»><font face=\"verdana \"»"

frow["fx_anno"]. “</font><¢/td>";

echo "<td width=\"25%\"»><font face=\"verdanal">»>"

frow["fx_hora"]. "< /fontz</td>";

echo "<td width=\"25%\"»<font face=\"verdana\":»"



