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Resumen

Los estudios agricolas presentan una restriccion comdn en la
toma de decisiones basadas en datos meteoroldgicos, ya que
los modelos climaticos carecen de valores precisos de sus
parametros en funcion del punto geografico donde se
adquiere la informacién, por lo que la adquisicion climatica
en posiciones geograficas especificas resulta una posibilidad
interesante. El objetivo del presente estudio fue desarrollar
una estacion meteoroldgica automatica (EMA) movil con
sensores que miden la temperatura del aire (°C), la humedad
relativa del aire (%), la radiacion solar global (Wm2), la
velocidad del viento (m/s) y la concentracion de didxido de
carbono (ppm); los sensores se conectaron a un medio
controlador al cuél se incorporaron: un reloj en tiempo real
para adecuar los intervalos de la adquisicion, un medio de
visualizaciéon para mostrar la informacién al usuario, un
modulo de almacenamiento de los datos adquiridos, un
maodulo de transmisién remota de los datos y un sistema de
posicionamiento global. Ademas, la unidad movil contiene un
chasis, cuatro llantas con sus respectivos motores eléctricos,
etapa de potencia, dos servomotores, dos sensores
ultrasénicos y la alimentacion eléctrica general que le otorgan
autonomia en su dindmica de movimiento. Se obtuvo el mapa
climético de un poligono de 120m2.

EMA movil, GPS, Mapa Climatico

Abstract

Agricultural studies present a common constraint in making
decisions based on meteorological data, since climate models
lack precise values of their parameters depending on the
geographical point where information is acquired, so that
weather acquisition in positions specific geographical results
is an interesting possibility. The objective of the present study
was to develop a mobile automatic weather station (AWS)
with sensors that measure the air temperature (° C), the
relative humidity of the air (%), the global solar radiation
(Wm2), the wind speed (m/s) ) and the concentration of
carbon dioxide (ppm); the sensors were connected to a
controller medium to which they were incorporated: a real-
time clock to adapt the acquisition intervals, a display to show
the information to the user, a storage module for the acquired
data, a module for remote transmission of the data and a
global positioning system. In addition, the mobile unit
contains a chassis, four wheels with their respective electric
motors, power stage, two servomotors, two ultrasonic sensors
and the general electrical power that give autonomy in their
movement dynamics. The climate map of a polygon of 120m2
was obtained.

Mobile AWS, GPS, Climate Map

Citacion: ROMERO-RODRIGUEZ, Gabriel, HUESCA-LAZCANO, Erick Eduardo, FLORES-RAMIREZ, Oscar y APAN-
ARAUJO, Karla Cecilia. Generacion de mapas climatolégicos mediante el desarrollo de una estacion meteorolégica
automatica mavil. Revista de Tecnologias Computacionales. 2020. 4-11:1-10
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Introduccion

El estudio de la atmosfera se basa en el
conocimiento de una serie de magnitudes, o
variables meteoroldgicas, como la temperatura,
la presion atmosférica o la humedad, las cuales
varian tanto en el espacio como en el tiempo. La
meteorologia es la ciencia encargada del estudio
de la atmosfera, sus propiedades y los
fendmenos que en ella tienen lugar. Cuando se
describen las condiciones atmosféricas en un
momento y lugar concretos, se estd hablando del
tiempo atmosférico, el cuél, es uno de los
principales condicionantes de la actividad
humana que se realiza especialmente al aire
libre, como la agricultura. Uno de los fendmenos
relevantes de la actividad agricola en la
actualidad resulta del clima atipico como:
heladas, granizo, lluvias torrenciales, etc; y
sumado a la falta de datos en regiones agricolas
especificas provoca la falta de toma de
desiciones de prevencién y control por parte de
los productores.

Asi, los retos actuales del monitoreo
climatico consisten en: disminuir la pérdida de
informacion, mejorar la calidad de los datos,
aumentar la distribucion de la informacion, asi
como, abordar mayor area con redes de EMA’s
terrestres; este Ultimo punto es indispensable
para las actividades agricolas ya que,
particularmente en el territorio Méxicano, la
distribucion de las EMA’s son desiguales y
dispersas.

La meteorologia se basada en principios
de Fisica y en el uso de tecnologias para la
adquisicion de la informacion, por lo que se
realizan medidas en miles de estaciones
meteorolégicas ubicadas sobre tierra firme,
sobre el mar y a distintas alturas de la atmosfera,
tanto en posiciones fijas como a lo largo de las
rutas trazadas por barcos, aviones y satélites,
aprovechando que todos ellos disponen de
instrumentos meteoroldgicos a bordo.

Los satélites meteoroldgicos son los
sistemas de observacion mas complejos, la
posicidn que ocupan en su oOrbita alrededor de la
Tierra les permite tener una vision privilegiada,
mucho mas amplia y de conjunto que la de
cualquier aparato situado en la superficie
terrestre.  Una  Estacion  Meteoroldgica
Automatica (EMA) es un equipo que integra
diversos dispositivos con la capacidad de medir
y almacenar variables climaticas relevantes a
una necesidad determinada.
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El almacenamiento de la informacién se
realiza a intervalos regulares, mas tarde se
procesa la informacion en graficos y modelos
que permiten realizar toma de decisiones (CAA,
2014).

Las exigencias en la tecnologia empleada
en las EMA’s radica en la cantidad, calidad y
facilidad para registrar un gran numero de
variables climéticas, donde se debe considerar
que, a mayor nimero de variables, flexibilidad
de almacenamiento, procesamiento, captura y
precision de los datos, mayor serd su costo
economico. Asi, la eleccion de una EMA
dependerd (nica y exclusivamente de los
requerimientos y objetivos que se ha trazado el
usuario. Para ello es relevante conocer las
caracteristicas técnicas de las EMA’s, numero y
tipo de sensores para las variables a monitorear,
compatibilidad de sensores y repuestos, tipos de
almacenamiento y opciones de comunicacion
(Torres-Ruiz, 2006; CONAGUA, 2010).

Una EMA basica consta de dos unidades
tipicas: sensores y un datalogger. El sensor es el
dispositivo que recibe un estimulo y lo
transforma en una sefial eléctrica, la cual se
interpreta en una escala de medida acorde a la
variable que se desea monitorear. El datalogger
es un dispositivo electronico que recibe y
adquiere informacion de los sensores que estan
conectados a é€l; frecuentemente incorporan un
microprocesador, una unidad de memoria para el
almacenamiento y una fuente de energia para su
funcionamiento. Las variables climaticas tipicas
medidas son: temperatura del aire, precipitacion,
humedad relativa, radiacion solar, velocidad y

direccion del viento (Medina-Garcia et. al,
2008).

Actualmente en el mercado existen
maltiples sistemas de monitoreo climéticos. Los
desarrollos actuales presentan visualizacién de
datos e integracion de sensores mdltiples. Las
EMA’s mas usadas son: Vantage Pro de Davis;
Onset de HOBO, con sistemas de adquisicion de
datos, sensores y comunicaciones con una
plataforma multisensorial aplicada a la
agricultura  con  diferentes  tipos  de
comunicacion; Kipp & Zonen, con registradores
de datos y sensores solares que abarcan el
espectro desde el Ultravioleta (UV) hasta el
Infrarrojo lejano (FIR) y atmosféricos; sistema
tactico de observacion meteoroldgica TacMet®
MAWS201M de Vaisala, alto desempefio para
diversas operaciones de campo.

ROMERO-RODRIGUEZ, Gabriel, HUESCA-LAZCANO, Erick
Eduardo, FLORES-RAMIREZ, Oscar y APAN-ARAUJO, Karla Cecilia.
Generacion de mapas climatolégicos mediante el desarrollo de una
estacion meteoroldgica automética movil. Revista de Tecnologias
Computacionales. 2020
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Sistemas de adquisicién de datos series
CR-100-1000 de Campbell Scientific para
precision y rapidez de datos climaticos. Algunas
EMA’s de gama baja son: La Crosse
Technology, Honeywell Technology Solutions,
TFA; Sistema denominado MS-120-150 de la
empresa DYACON se refiera a una estacion
meteoroldgica con maltiples sensores y sistema
de comunicacién embebido y software con
aplicaciones predefinidas (Sivakumar et. al,
2000; World Meteorological Organization,
2012; Rehman et. al, 2014; Davis Instruments.
2018).

Una alternativa para obtener datos
meteoroldgicos consiste en generar EMA’s
mediante el uso de dispositivos electrénicos de
cddigo abierto, los cuales suelen ser mucho mas
econdmicos que los dataloggers comerciales;
como Garzon (2004) emplea redes de telefonia
movil para comunicarse con otras estaciones a
través de (GSM) vy radioenlaces, Meza (2007)
desarroll6 un proyecto con radares se encuentran
enlazados en una red WLAN, técnicas mas
nuevas involucran telemetria satelital (TS) y
sistemas de informacion geografica (SIG)
(Sivakumar, et. al, 2004; Al-Mahdi et. al, 2014;
Pérez y Martinez, 2011).

Las EMA’s proveen informacion de un
solo punto, mientras que las EMA’s moviles
obtienen datos en puntos especificos que
permiten comprender mejor el comportamiento
y asi controlar las variables deseadas. El presente
prototipo poseé un medio controlador que le
permite adquirir la informacion en lapsos bien
definidos gracias a un reloj en tiempo real,
ademas permite almacenar informacién continua
gracias a un modulo de almacenamiento de 8GB,
poseé gran movilidad para diferentes terrenos
gracias a la traccion de cuatro llantas con
motores independientes, una direccion que le
otorga maniobrabilidad, un sensor ultrasonico
para evadir obstaculos y una bateria que le
otorga una autonomia de hasta 45 min en uso
continuo, ademas, un sistema  de
posicionamiento global le brinda su localizacion
geografico y marca el area de los poligonos
monitoreados; un bluetooth permite un mando a
distancia gracias a la vinculacién con una
aplicacién dedicada para el control del prototipo.
También un sensor de temperatura con precision
de 0.1°C ofrece una buena calidad para la
adquisicion de datos. Finalmente, el chasis del
prototipo le brinda cualidades de accesar a
lugares donde las EMA’s no pueden medir.
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El &rea representativa de las EMA’s del
Servicio Meteorologico Nacional es de 5 km de
radio aproximadamente en terreno plano; es asi
que la informacion que presentan de un punto
lejano a la ubicacion alguna EMA es, en
realidad, un promedio. Por lo que la toma de
desiciones basadas en esta informacion carecen
de precision y pueden provocar importantes
pérdidas econdmicas. Es por esta razdn que, si
obtienen datos meteorologicos en puntos
especificos y se representan de manera grafica en
mapas climaticos, se lograra mejorar la
comprension de la dinamica del clima y asi se
podra coadyuvar en la toma de decisiones y
contribuir a la mejora de las practicas agricolas.
El trabajo estd organizado de la siguiente
manera: en la primera seccion se presentd una
breve introduccion al trabajo, en la segunda
seccion se aborda la metodologia empleada para
construir el dispositivo de monitoreo, en la
tercera seccién se muestran los resultados
obtenidos y en la cuarta seccion se presentan las
conclusiones del trabajo.

Metodologia

Para obtener el mapa climéatico de un poligono
agricola se elaboré un método que consiste en
los siguientes pasos: 1) Generar un prototipo de
EMA movil, asi como su instrumentacion
electronica, 2) Montar una EMA para contrastar
datos, 3) Ubicar un espacio geogréafico y definir
el area para relializar el muestreo y 4) Generar
un mapa climatico de temperatura del poligono
muestreado.

El prototipo de EMA movil se compone
de distintos instrumentos electronicos que se
presentan en la Figura 1, donde se observan: el
medio controlador, el suministro de voltaje, la
unidad de almacenamiento de informacion, el
medio contador de tiempo, la unidad sensora de
temperatura y humedad relativa del aire, el
sensor de distancia, el mddulo de comunicacion,
el sistema de posicionamiento global asi como la
etapa de potencia de los motores que dan
movibilidad al prototipo.

El medio controlador cuenta con una
arquitectura RISC a 8 bits, contiene 256 Kb de
memoria flash para programacién, 8KB de
RAM, interfaz 2-wire, SPI y 4 UART, la
velocidad de frecuencia es 16MHz, contiene 54
puertos de entrada y salida programables de los
cuales 14 puertos PWM, 16 canales de ADC de
10 bits, 6 temporizadores, su encapsulado es
TQFP-100.
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El medio controlador estd conectado a
una placa que cuenta con una entrada para una
fuente de alimentacién externa y un regulador de
voltaje, de manera que se pueden conectar de 5
al2 VDC, cuenta con pines de alimentacion de
salida de 5v, 3.3v y voltaje de entrada de la
fuente externa (Vin) ademas de sus tierras
comunes GND, también cuenta con una interfaz
de comunicacion USB por los puertos UART y
un Boton de Reset. Para su mejor uso, el medio
controlador esta conectado a 12v.

M3 M1

M4 == M2

Etapa de
———| Potencia

Sensor de
— |
RIC — """ Temperatura

. .| Sensorde
Distancia

SD K—— = Medio controlador

Comunicacién K—— |—) GPS

Vce

Figura 1 Diagrama a bloques de los dispositivos
electrénicos y sensores del prototipo de EMA movil

El sensor que mide las variaciones de
temperatura (T) del aire en grados Celsius 0
Fahrenheit, asi como la humedad relativa (HR)
en porcentaje (%). Este dispositivo tiene 4
terminales, las terminales se conectan al
suministro de 5 volts DC y la terminal 4 a tierra
(GND) comdn, la comunicacion del dispositivo
se hace de forma serial y bidireccional (i2c)por
lo que la salida de datos que esté en la terminal
2 se conecta al medio controlador en el pin
(SDA) y la terminal 3 que corresponde al reloj
serial se conecta en el pin (SCL) del medio
controlador.

El medio controlador tiene una memoria
de 1kb disponible para el almacenamiento del
programa y de datos no volatiles (Fisher and
Gould, 2012).
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Para ampliar la capacidad de
almacenamiento, se agrego una tarjeta micro SD
de 8 Gb y asi los datos se pudieron transferir
rapida y facilmente entre la tarjeta de adquisicion
de datos y la computadora personal. Se
emplearon algunas bibliotecas de software para
la lectura de la memoria, escritura y funciones de
acceso a datos, lo que permitié una rapida
incorporacion de almacenamiento de la tarjeta de
memoria en el proyecto de registro de datos.

\|  Sensor de
’| Temperatura

Display

A Sensor de
C02

RTC

Medio Controlador )} Anemometro

SD

Veleta

Comunicacion

) Piranémetro

Vee

Figura 2 Diagrama a blogues de los dispositivos
electrénicos y sensores de una EMA

En la recoleccion de datos se necesito
establecer el tiempo adecuado de muestreo de
los datos del sensor con fecha y hora. EI medio
controlador poseé un oscilador de 16 MHz y la
capacidad de medir incrementos de tiempo con
una precision de microsegundos, pero no esta
disefiado para proporcionar en tiempo real
(horas, minutos y segundos) y la informacién de
la fecha. Por esto se usé un reloj en tiempo real
externo (RTC) para establecer las funciones de
tiempo y se incorpord una bateria de respaldo
para retener la informacion de la hora precisa.

Para que las medidas cumplan con
normas establecidas por la Organizacion
Meteoroldgica  Mundial, la  ubicacién,
orientacion y condiciones del entorno de los
instrumentos necesitan atenerse a: disponer de
una garita situada a 1.5 m del suelo, dentro de la
cual se ubican el medio controlador, el sensor de
CO2 y el termOmetro, ello se muestre en la
Figura 2, que establece la estacion
meteoroldgica seleccionada para comparar
datos, donde de manera externa se colocan el
pirandmetro, anemémetro y veleta. Ademas, en
la tabla 1 se presentan las caracteristicas de los
sensores empleados por la EMA para la
adquisicion de la informacion.
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Acrticulo
Variable Sensor  Caracteristicas

Voltaje de

Temperatura AOSONG alimentacion: DC 3.5

y Humedad ~5.5V

del aire Resolucion; 16 bits
Histéresis: + 0.1%
HRy+0.2°C
Precision de
humedad: + 2%HR a
25°C
Precisién de
temperatura: = 0.1°C
a25°C
Voltaje de

Dio6xido de PARALLAX | alimentacion: DC

Carbono 6.5-12V

CO2 (ppm) Resistencia de
calentamiento: 30 Q
Corriente de
calentamiento:
165mA ~ 1.2mA
Temperatura de
operaciéon: 0°C -
70°C
Voltaje de Salida: 30-
50mV (350 -
10,000ppm COy)
Rango: 1-1250w/m2
+-5%

Radiacion KOSMOS

Global Voltaje de

(Wm?) alimentaciéon: 3.0 a
5.0 vDC
Salida del Sensor: 0 a
25V
Linear: W/m2 =
V*500
Corrimiento del
Sensor: 1% por afio
incluye: nivel de
burbuja
Precision: +/- 5%.
Voltaje de
alimentacion: DC

Velocidad vy | ADAFRUIT | 12V

Direccion del Salida de voltaje: 0.4

Viento (ms™) a2v DC
Rango de prueba:
0.5m/s a 50m/s
Velocidad de viento
inicial: 0.2m/s
Resolucién: 0.1m/s
Precisién: en el peor
caso 1m/s
Maéxima velocidad de
viento: 70m/s

Tabla 1 Variables climaticas medidas en campo, tipo de
sensores y caracteristicas
Fuente: Aosong, Sonbest, Parallax, Kosmos y Adafruit

El entorno de software para la
programacion de se baso en el sistema operativo
Windows, utilizando IDE para programar en un
lenguaje basado en C++ (Wiring + Processing).
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Al ser un proyecto de codigo abierto, se
compilaron y describieron los controles del
programa en algunas bibliotecas.

-
*
B
'
'y
-.'
]
'
L3 -
.
E

- -

ne R TR RS RO W o wom

Tabla 2 Datos de temperatura mensuales durante 1 afio,
Puebla México

En la Tabla 2 se observan las variaciones
de la temperatura mensauales en un afo para el
Estado de Puebla, sin embargo, con la
informacion de un dato al mes, realizar un
analisis es arriesgado. Por otro lado, los mapas
del tiempo son representaciones gréaficas de los
valores de ciertas variables meteorologicas sobre
una zona geografica determinada. Su uso esta
generalizado entre los meteordlogos, ya que
aportan una interesante imagen de conjunto de
las situaciones atmosféricas. Una de las
variables que mayor informacién nos
proporciona a la hora de conocer una situacion
meteoroldgica es la temperatura, cuyos valores
sobre la  superficie terrestre  quedan
representados como los que aparecen
diariamente en los medios de comunicacion. Sin
embargo, esta informacion no llega de primera
mano a los agricultores.

Resultados

La Organizacion Meteoroldgica Mundial (2019)
establece las pautas sobre como colocar los
instrumentos de medicion de temperatura, la
presente investigacion consider6 la ventilacion,
protecciéon contra la precipitacién y radiacion
solar directa, asi como la determinada altura del
suelo para evitar que la energia absorbida por la
masa téermica no modificara las mediciones. La
Figura 3 muestra la topologia de la distribucion
electrénica propuesta para el prototipo de la
EMA mdvil, donde se puede observar la forma
de conexion entre los sensores y el medio
controlar, asi como los dispositivos de
comunicacion y los de traccion.
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Figura 3 Diagrama esquematico de los dispositivos
electronicos y sensores de la EMA movil

Figura 4 Prototipo de la Estacion Meteoroldgica
Automatica Movil realizando muestreo en campo

En la Figura 4 se observa el prototipo en
el momento de realizar el muestreo de
temperatura en un area con cultivo de zanahorias
en el Estado de Puebla. Para realizar la toma de
datos meteoroldgicos se eligi6 un terreno
agricola donde se tiene una siembra de varios
cultivos, ubicada en una regién entre San Mateo
Parra y San José Zahuatlan, pertenecientes al
municipio de Tepeaca, Puebla, con latitud:
18.987725 y longitud: -97.870442.
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Figura 5 Imagen aérea de los poligonos de cultivos donde
se realizd el muestreo

En el lote seleccionado se ubicaron 5
poligonos de 10m ancho por 12m de largo donde
se realizd el monitoreo de la temperatura durante
cinco dias: 30 junio, 6,7,12 y 13 de julio del
presente afio. Ademas, durante catorce dias, del
30 de junio al 13 de julio, se llevaron a cabo las
mediciones de las siguientes variables
climaticas: Temperatura del aire T (°C),
humedad relativa del aire HR (%),
concentracion de dioxido de carbono CO,
(ppm), radiacion solar global RG (Wm?) y la
velocidad de viento VV (ms). La Organizacion
Meteorolégica Mundial define que la
temperatura es una magnitud relacionada con la
rapidez del movimiento de las particulas que
constituyen la materia, asi, cuanta mayor
agitacion presente éstas, mayor serd la
temperatura, esto quiere decir que si es un dia
esta despejado y el suelo se ha calentado mucho,
la temperatura del aire sera elevada.

Temperatura del Aire

AN AT

\ \
\{ \] ¥\ \ A ‘ |
\ \ \

wt v v “ g " vy | ‘

Tacmoo | Dias

Gréfico 1 Comportamiento de la temperatura del aire T
(°C)

En el Grafico 1 se puede observar un
comportamiento regular de la temperatura del
aire ya que la superficie terrestre de los
poligonos medidos en los cultivos calienta el aire
durante el dia y lo enfria durante la noche.
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Ya que durante los catorce dias de
monitoreo climatico se presentaron varias
lluvias por las tardes, se puede observar que la
temperatura del aire no es elevada al no alcanzar
los 28 °C ya que los dias estuvieron en su
mayoria nublados y el suelo apenas recibid
radiacion solar, asi la noche del dia 13 y la
madrugada del 14 se presenté un descenso
importante de la temperatura de hasta 7 °C. Por
supuesto, ademas de la lluvia, otros factores
influyeron en la determinacion de la temperatura
del aire, como la existencia de viento que
renueve constantemente el aire del lugar y la
presencia de humedad.

WA

Gréfico 2 Comportamiento de la humedad relativa del aire
HR (%)

En el Grafico 2 se observa una alta
humedad durante las noches de los catorce dias
de medicidn esto debido a las constantes lluvias
que se presentaron, esto generd mediciones de
hasta 99.99% lo cual es indicativo de que las
masas de aire no pudieron almacenar méas vapor
de agua en su seno, y a partir de ese momento,
cualquier cantidad extra de vapor se convirtié en
agua liquida.

Diévido de Carbono

Grafico 3 Comportamiento del diéxido de carbono C0O,
(ppm)

La dindmica que sigue el dioxido de
carbono se muestra en el Gréafico 3 donde se
observan datos que oscilan entre 365 a 420 ppm.
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Esta diferencia presumiblemente se debe
a la diferencia de potencial (0-12v) presente en
las terminales del sensor, las cuales fungen como
entrada de las ecuaciones programadas en el
medio  controlador  para  describir el
comportamiento de la concentracion en niveles
de CO2 que representan una relacion
directamente proporcional a la sensibilidad del
mismo (0 a 10,000ppm).

Radincion Solar Global
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Graéfico 4 Comportamiento de la radiacion solar global
RG (Wm?)

Debido a que los cultivos donde se
realizaron las mediciones, las plantas no
superaban una altura de 70 cm y que la gran
mayoria de la radiacion solar es absorbida por la
superficie terrestre (51%), mientras que el 19%
de ella es absorbida directamente por los
componentes atmosféricos y el 30% es reflejada
por la superficie, las nubes, y los gases y
particulas de la atmoésfera, se pueden observar
que el Grafico 4 la radiacién solar global super6
en algunos dias los 1200 W/m?,

Velocidad del Viento

VV [ms

Gréfico 5 Comportamiento de la velocidad del viento V'V
(ms)

En el Grafico 5 se observa que la
velocidad de viento mantuvo una dindmica
regular durante los primeros cuatro dias, sin
embargo su velocidad se incrementd los dias
cinco y seis, alcanzando su maxima velocidad
los dias siete y ocho de hasta 6.65 ms; esto
debido a que durante el dia el aire se calentd mas
rapidamente que la superficie, de modo que el
aire del interior asciendi6 y fue ocupado por aire
mas fresco.
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Ya que cuando la masa de aire adquirid
una temperatura superior a la de su entorno, su
volumen aumenta, lo cual hace disminuir su
densidad. Por efecto de la flotacién, la masa de
aire caliente ascendio, y su lugar fue ocupado por
otras masas de aire, que en su desplazamiento
ocasionaron el aumento en la velocidad del
viento.

Con base en los datos obtenidos del
monitoreo  realizado por el  estacion
meteoroldgica modvil en los poligonos
mostrados, se obtuvieron cinco mapas
climatoldgicos correspondientes a cada uno de
los poligonos, donde se monitorearon 4 cultivos,
cada uno con 12 surcos de 10 plantas cada uno,
los intervalos temporales fueron de 5 segundos
entre cada dato medido, esto se fijo junto con la
velocidad del movil para abarcar 120 plantas en
10 minutos, todas las medidas fueron hechas de
3:00:00pm a 3:10:00pm. El lote seleccionado, al
momento del monitoreo contaba con los cultivos
de: betabel, calabacita (italiana), maiz,
zanahoria, poro (puerro) y lechuga crespa (verde
y morada), para la generacion de mapas
climaticos solo se seleccionaron los ultimos
cuatro cultivos.

Tempaewtias 30 2amo TH

Gréafico 6 Mapa climético (T (°C)) del cultivo de maiz
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Grafico 7 Mapa climatico (T (°C)) del cultivo de
zanahoria
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En el Gréfico 6 se presenta el mapa
climatico correspondiente al primer poligono,
cuyo cultivo fue maiz, donde se destaca que la
temperatura fue ascendiendo de 26.8 hasta 27.6,
es decir, solo ascenci6 0.8 °C en 10 minutos de
monitoreo, este comportamiento sigue una
dinamica coherente con el cultivo de maiz, que
en ese momento presentaba una altura oscilante
entre 60 y 70 cm, incluso se presentan ligeros
decrementos de temperatura de 0.1 °C, que
corresponden con la precision del sensor y la
combinacion corrientes de aire. En el Gréfico 7
se presenta el mapa climético correspondiente al
cultivo de zanahoria, donde se presentaron
variaciones en la dindmica de la temperatura,
principalmente descensos, debido a corrientes
ligeras de aire y una lluvia que estaba por caer,
pero principalmente a que las plantas de
zanahoria no superan una altura de 20cm.

Temgparstura 7 Julio 2015
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Gréfico 8 Mapa climatico (T (°C)) del cultivo de poro

Tempetatara -12 Julio 2018

Gréfico 9 Mapa climatico (T (°C)) del cultivo de poro

Los mapas climaticos de los Gréficos 8 y
9 se realizaron en cultivo de poro el cual
alcanzaba una altura de casi 50 cm, por lo que el
7 de julio fue mas caluroso pue se presentd una
oscilacion de temperatura entre los 27.2 °C hasta
28.2 °C, mientras que el dia 12 de julio oscil6
entre los 27.1 y los 27.7 °C, en las noches hubo
lloviznas ligeras y corrientes de viento elevado
por encima de los 6ms™.
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Graéfico 10 Mapa climatico (T (°C)) del cultivo de lechuga
crespa

El mapa climatico que se muestra en el
Grafico 10  presenta una  dinamica
principalmente ascendende donde se inicia en la
temperatura mas baja de los 14 dias
muestreados, dado que la noche del 12 de julio
permanecio bajo lluvia y durante el dia se
presentd nubosidad, esto lo corrobora las
mediciones de radiacion solar y la velocidad de
viento.

Conclusiones

Después de analizar los fendmenos observados
en los graficos de las variables climéticas, asi
como en los mapas climaticos de temperatura de
los poligonos de 120m? de los cinco cultivos
seleccionados, se puede concluir lo siguiente:

Debido a la temporada de lluvias, la
dindmica del aire presentd incrementos durante
2 dias, por ello su enfriamiento, y asi la masa de
aire perdi6 capacidad para contener vapor,
Ilegando fécilmente a la saturacion. Entonces el
vapor de agua se condenso y forma un ‘vaho’,
éste es el mismo mecanismo que origina la
formacion del rocio (pequefias gotas que se
observaron en las hojas de las plantas situadas
muy cerca del suelo).

Se descubri6 que se alcanzdé una
temperatura de rocio estimada entre los 12 y 18
°C a la que hay se enfré la masa de aire para
producir la condensacion sin variar su contenido
de vapor. Gracias a la generacion de mapas
climaticos se logr6 comprender mejor el
comportamiento de la temperatura en los
poligonos seleccionados. Si bien, se lograron
obtener mapas climaticos, es necesario aumentar
el area de los poligonos para comprender la
dinamica climatica.
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Ademas de agregar un mapa de isobaras,
o lineas que unen puntos de igual temperatura,
las cuales ofrecerian una mejor idea de la
intensidad de la temperatura (a mayor
proximidad entre isobaras, mayor intensidad),
asi como de su ubicacion. De este modo se
podrian concoer con precision los puntos de
mayor inestabilidad de temperatura y si se dan
otra serie de condiciones acompafiada de tiempo
lluvioso, viento intenso, alta radiacion o
cualquier otra variable asociada se podria
mejorar la toma de desiciones para realizar
alguna préctica agricola por los productores de
dicha region sin especular pérdidas.
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Resumen

En el desarrollo de dispositivos de internet de las cosas,
una de las consideraciones principales es la adopcion de
los distintos protocolos existente para realiza una
conectividad entre dispositivos, en el ambito industrial es
requerido ademéas de seleccionar un protocolo de
comunicacion, el determinar la viabilidad de integrar la
informacion a la nube con los datos de una infinidad de
sensores, para lo cual existe el disefio de redes de sensores
con monitoreo local, lo cual implica la consideracién de
realizar una variedad de configuraciones de transmision de
datos, entre los que se encuentran conexién TCP/IP,
inalambrica, fibra Optica. Por este motivo en el presente
articulo presentamos el disefio de una configuracién en red
de datos mediante ruteo TCP/IP con Raspberry Pi y una
red de conectividad inalambrica entre los diversos
laboratorios del Instituto Tecnolégico de Oaxaca que
requieran el monitoreo de sensores, mecanismos y datos,
con un monitoreo centralizado en el laboratorio de
Electronica utilizando antenas Ubiquiti, las cuales
permitan enlazar la informacion entre dos puntos con un
enlace dedicado, con la posibilidad de ser un punto de
multiple acceso.

Internet of Things, Octave, Raspberry, Python

Abstract

In the development of Internet of Things devices, one of
the main considerations is the adoption of the different
existing protocols to perform connectivity between
devices, in the industrial field it is required to selecting a
communication protocol and to determine the feasibility
of integrate the information to the cloud with the data from
an infinity of sensors, for which there exist the design of
sensor networks with local monitoring and the
consideration of carrying out a variety of data transmission
configurations, among which are TCP / IP, wireless, fiber
optic connection. For this reason, in this article we present
the design of a data network configuration using TCP / IP
routing with Raspberry Pi and a wireless connectivity
network between the laboratories of the Technological
Institute of Oaxaca that require monitoring of sensors,
mechanisms and data, and a centralized monitoring in the
Electronics laboratory using Ubiquiti antennas, which
allow linking information between two points with a
dedicated link and the possibility of being a multiple
access point.

Internet of Things, Octave, Raspberry, Python
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Introduccion

El disefio de redes de internet de las cosas ha
llevado a considerar el acceso TCP/IP como uno
de los principales protocolos de conectividad
creando redes de sensores y de datos que
permiten transmitir una gran cantidad de
informacion, utilizando las diversas capas del
modelo OSI. Asi mismo se disefian la Web de las
Cosas considerando los sistemas ciberfisicos tal
como se muestra en la figura 1. En donde
podemos observar que cada una de las capas
involucran distintos elementos que diferencian
entre Internet de las cosas y Web de las cosas.

......

More lightweight and optimized for embedded devices
(reduced battery, processing, memary and bandwidch usage)
more bespoke and hard-wired sobutiony

Figura 1 Internet y Web de las Cosas

En el contexto de los sistemas o
mecanismos (sistema fisico) conectados o
monitoreados mediante algoritmos basados en
computacion aparece el término sistema
ciberfisico, entre los cuales encontramos la red
eléctrica inteligente (Smart grids), automaviles
autbnomos, monitoreo médico, el control de
proceso de fabricacion, redes de robots,
aeronautica.

Para considerar una red con estas
caracteristicas se debe realizar un trabajo
multidisciplinario,  fusionando  elementos
mecanicos que requieran un monitoreo constante
y una infraestructura de comunicaciones
electronicas enlazadas mediante plataformas de
hardware y software enbebido, tal es el caso de
la plataforma Raspberry Pi, el sistema para
procesamiento de algoritmos Octave, y la
interconectividad inalambrica mediante enlaces
punto a punto o multipunto, con la aplicacion de
radio enlaces utilizando las antenas Ubiquiti. El
disefio que se presenta en el presente articulo es
el primer prototipo para considerar el laboratorio
de Electronica un centro de monitoreo de
sistemas ciberfisicos e Internet de las cosas (10T)
mediante plataforma de Hardware y Software
embebido.
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Planteamiento del problema
Propuesta de solucion

En el presente articulo se propone el desarrollo
de un laboratorio como centro de monitoreo de
mecanismos ubicados en los  diversos
laboratorios del Instituto Tecnoldgico de
Oaxaca, para lo cual se realiza la propuesta de
una infraestructura que  permita la
interconectividad y el manejo de la informacion
de manera remota, configurando redes de
sensores y dispositivos conectados a la red con
el protocolo TCP/IP.

Los elementos a considerar tienen la
caracteristica principal de ser de harware y
software abierto, y uno de los principales
elementos es la plataforma Raspberry Pi, la cual
cuenta con un microprocesador.

Esta plataforma tiene la caracteristica
principal de poder utilizar la mayoria de
protocolos de conectividad, como lo son,
bluetooth, Wifi, Ethernet, puertos GPIO,
conexion SPI, 12C, cuyos elementos son de gran
relevancia para el internet de las cosas.

Asi mismo al ser un microcomputador es
posible realizar la integraciéon de software que
permita la obtencidn y procesamiento de sefiales,
tal es el caso del software Python y Octave, los
cuales se consideran herramientas que permiten
la aplicacion de algoritmos matematicos, y de la
misma manera la integracion de bases de datos
gue puedan almacenar la informacion recibida y
procesada.

La metodologia a desarrollar requiere de
diversos  elementos, entre los cuales
consideramos el sensor, la integracién del sensor
a la red de datos mediante un servidor, el
direccionamiento IP, la conexion inalambrica
entre las antenas en el radio enlace, el acceso de
la Raspberry al servidor y finalmente el
procesamiento con el software Octave o Python.

Metodologia a desarrollar

Cada uno de los elementos mencionados
anteriormente  requiere  de  dispositivos,
configuraciones y programacion para su
implementacién

SILVA-CRUZ, Eric Mario, CASTELLANOS-BALTAZAR, Roberto Tamar, SOSA-
TORRES, Ariel Ysai y CABALLERO-SANTIAGO, Alexis. Propuesta para la integracion
de un laboratorio de Monitoreo Remoto mediante Raspberry Pi mediante un radio enlace
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- Los sensores a monitorear se integran a
la red mediante una plataforma Ethernet
Shield de Arduino configurando su
MAC, IP, y el puerto para emitir la
informacion a la red, ().

- Se utiliza 0 un modem o router para
poder asignar una IP valida que permita
enlazar los dispositivos, ya que cada
dispositivo conectado debera estar en la
misma  red para  un mejor
direccionamiento.

- El radio enlace a considerar utiliza una
configuraciéon punto a punto entre las
antenas Ubiquity con un alcance
considerable que permita la transmision
dedicada de la informacion.

- La plataforma Raspberry se configura
para poder acceder a lared y escanear los
IP en donde se encuentran conectados los
sensores, para adquirir y procesar la
informacién

- El software que permitird procesar las
sefiales monitoreadas utiliza algoritmos
que pueden realizar procesamiento y
tratamiento digital de sefiales, tal es el
caso de Python y Octave

Desarrollo
a). Obtencion de datos de los sensores

El modulo Ethernet Shield de Arduino permite
la integracion de sensores a la red mediante la
implementacion de un servidor que esta
caracterizado por una direccion MAC, una
direccion IP y un puerto de datos tal como se
desarrolla en (), en donde el elemento principal
es el determinar una IP en el dispositivo, la cual
es de caracteristica dinamica, y que al conectarse
a lared, esta se renueva cada vez que se reinicia
el protocolo DHCP. En la configuracion del
shield consideramos la conectividad directa a un
modem o router en donde se asigne una IP que
permanezca fija en el dispositivo.
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Figura 2 Shield de Ethernet y Arduino
Fuente: Elaboracién Propia

La configuracion del shield de Ethernet
requiere el definir un firmware que opere de
manera constante en el monitoreo de los
sensores y pueda establecer la conexion de
forma directa hacia la red, sin la necesidad de un
dispositivo adicional para enlazar los datos
medidos.

Firmware del Shield de Ethernet

/* basado en el ejemplo Web Server */
#include <SP1.h>

#include <Wire.h>

#include <Ethernet.h>

/l#include <SparkFun_ADXL345.h>

/IADXL345 adxI=ADXL345();
/I sensor ultrasonico

const unsigned int PTRG = 7,
const unsigned int PECHO = 8;
unsigned long k=0;

/lint X,y,z;

/I Adresses MAC e IP

byte mac[] = { 0x00, OXAA, 0xBB, 0xCC, 0xDE, 0x02 };
IPAddress ip(192,168,8,11);
EthernetServer server(8000);
void setup()

Ethernet.begin(mac, ip);
server.begin();
pinMode(3,0UTPUT);
digitalWrite(3,LOW);
analogReference(INTERNAL);
/fadx].powerOn();
/ladxl.setRangeSetting(16);

}
void loop()
{

EthernetClient client = server.available();
if (client)
// ' Un cliente existe
while (client.connected())

if (client.available())

{
pinMode(PTRG, OUTPUT);
digitalWrite(PTRG, LOW);

SILVA-CRUZ, Eric Mario, CASTELLANOS-BALTAZAR, Roberto Tamar, SOSA-
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delayMicroseconds(2);
digitalWrite(PTRG, HIGH);
delayMicroseconds(5);
digitalWrite(PTRG, LOW);
pinMode(PECHO, INPUT);
unsigned long duration = pulseln(PECHO, HIGH);
k= duration/ 29/ 2;
/I adxl.readAccel(&x, &y, &2);
char ¢ = client.read();
if (c =="A") digitalWrite(3,HIGH);
if (c == 'a") digitalWrite(3,LOW);

server.printin(k);
/I server.printin(x);
/I server.printin(y);
IIserver.printin(z);
delay(100);
}

client.stop();

}

b). Radio Enlace

En este apartado se explicara el proceso de
configuracion para un enlace punto a punto
utilizando un par de antenas Ubiquiti®
PicoStation M2 HP. El primer paso es el
ensamblaje de ambas antenas que incluye una
antena desmontable, una PicoStation M2 HP, un
montaje para pared, tornillos y un adaptador PoE
(15V, 0.8 A).

-
o

| ———————————

N
Figura 3 Antena Ubiquiti y cable POE

El cable PoE se debe conectar a un switch
(figura x.6) que sea compatible con PoE o al
adaptador incluido. El cable PoE debera ir
conectado al conector RJ45 en el adaptador que
tiene la etiqueta “PoE” y en el conector RJ45 que
tiene la etiqueta LAN deberd utilizarse un cable
UTP categoria 5, el cual sera conectado al puerto
Ethernet de una computadora para poder
configurarse.
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Configuracion de la antena

Ya que se tiene ensamblada y conectada ambas
antenas, deberan configurarse mediante una
computadora.

Figura 4 Configuracion de la Antena
Fuente: Elaboracion Propia

Para este caso se utilizé una computadora
con sistema operativo macOS; la configuracion
en Windows es muy similar. Para poder
configurar la antena se deberd asignar una
direccion IP en el rango de direcciones que tiene
de fabrica la antena. En este caso se utilizo la
192.168.1.20 con mascara de  subred
255.255.255.0 para la primera antena y para la
segunda se utilizé la direccion 1P 192.168.1.25
con mascara de subred 255.255.255.0

Cuando el dispositivo este operativo se
podra acceder a su configuracion mediante su
interfaz de usuario WEB (Web Ul). Para acceder
a la interfaz airOS se debe ingresar al navegador
web la IP asignada previamente, en este caso
192.168.1.20, y se mostraran una alerta de
“Conexién no segura”.

A continuacion, se procede a configurar
la antena que servird como Punto de Acceso
(AP), es decir, la antena que recibira los datos
transmitidos mediante la antena AP y va
conectado a una computadora, switch o router.

c). Configuracion de la Raspberry

Los procesos de configurar, y adecuar la
raspberry, es primeramente actualizar la
informacion de los softwares y programas
instalados, mediante el siguiente codigo en la
terminal de Raspberry

Sudo apt-get update

Sudo apt-get upgrade

SILVA-CRUZ, Eric Mario, CASTELLANOS-BALTAZAR, Roberto Tamar, SOSA-
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Asi mismo debemos configurar su acceso
a internet mediante Wifi en la misma red donde
se conecta el Shield de Ethernet

c). Instalacién de Octave

En el proceso de instalacion y configuracion de
software en la raspberry uno de los principales a
considerar es Python y Octave para la
conectividad con los dispositivos en red.

A continuacion, se presenta la
configuracion a realizar para instalar Octave en
la plataforma de Raspberry Pi

sudo apt-get update

sudo apt-get install octave

sudo apt-get install liboctave-dev
pkg install -forge instrument-control
pkg load instrument-control

Figura 4 Sefal Binaria generada en Octave
Fuente: Elaboracion Propia

La conectividad de la Raspberry y el
sensor se logra mediante la programacion en
Octave, tal como se realiza en ('), en donde es
importante  determinar  correctamente  la
conexion mediante tcp, la cual permite la
conexion de los datos

clear all

s=tcp('192.168.1. 11",8000);
running=0;

while running<10
running=running+1;
reply=queryResponseTcp(s,"T?\n");
val(running)=str2double(reply(2:end));
x(running)=now;

plot(x,val,™*"

ylim([22,28]);

ylabel('Ultrasonic Sensor [C])
xlabel('Time")
datetick('x','ddd/HH:MM:SS")
sleep(1);

end

tcp_write(s,"quit\n");

tcp_close(s);

Conclusiones

La presente investigacion es una propuesta de
desarrollo de sistemas de monitoreo de Internet
de las cosas, Web de las Cosas y Sistemas
Ciberfisicos, los cuales permitan el desarrollo e
integracion de plataformas de hardware y
software embebido de cddigo abierto.
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El establecimiento de una red dedicada
para conectar dispositivos de internet de las
cosas y el monitoreo de procesos mediante
sensores, haciendo uso de sistemas y software
embebido que permiten el disefio de prototipos y
de esta manera establecer un laboratorio de
monitoreo.

Asi mismo la integracion de antenas que
permiten enlaces dedicados hacen de la
conectividad de dispositivos elementos con
mayor velocidad y con gran capacidad de
transmision de datos

La conjuncién de estos elementos nos
permite proponer un laboratorio en el
departamento de Ingenieria Electronica del
Instituto Tecnoldgico de Oaxaca que nos permita
el monitoreo de variables en ambiente
educativos e industriales

La investigaciobn mostrada aqui es la
integracion de la infraestructura electronica y de
software que permitird el monitoreo y
transmision de informacion para redes de
sensores, conexion maquina a maquina, big-data
y elementos de nueva generacion en el ambiente
tecnoldgico del Internet de las cosas e industria
4.0.
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Resumen

El objetivo principal del presente articulo es dar a conocer
el desarrollo y los resultados obtenidos en el disefio de un
sistema modular de telemetria para la medicién de
distintos parametros en el hogar y tener la posibilidad de
conocer y monitorear los datos de manera remota a través
de una aplicacién maévil. Haciendo uso de instrumentacion
se puede realizar la medicién de la energia eléctrica
consumida en el hogar (kWh), la cantidad de agua
consumida, presencia de gas LP, iluminacién interior,
temperatura y la energia generada por un panel
fotovoltaico interconectado a la red eléctrica. La
arquitectura propuesta para el desarrollo de esta aplicacion
esta basada en el modelo de tres capas del 10T (Internet of
Things). Se utiliza el médulo NodeMCU®, basado en el
chip ESP8266, para la lectura de los parametros
propuestos anteriormente, estos datos son transmitidos por
medio de un protocolo de comunicacién Wi-Fi (Wireless
Fidelity), denominado Websockets®, y posteriormente
son enviados a una base de datos utilizando el servicio de
Firebase®, comunicados con una aplicacién mévil para su
visualizacién en una interfaz gréfica programada en
Android Studio®. El usuario podrd monitorear los
distintos parametros en tiempo real y con base a su criterio,
puede ejercer acciones preventivas y correctivas para el
aprovechamiento consiente de los recursos energéticos.

Telemetria, Internet de las cosas, Instrumentacion,
fotovoltaico

Abstract

In this article, we discuss the development and results
obtained in the design of a modular telemetry system for
measurement of different parameters at home and having
the possibility of knowing and monitoring the data
remotely through a mobile application. Using
instrumentation, it is planned to measure electrical energy
consumed at home in kWh, the amount of water
consumed, pressure and presence of LP gas, interior
lighting, temperature and the energy generated by a
photovoltaic panel interconnected to the electrical grid.
The architecture proposed for the development of this
application is based on the three-layer model of the loT
(Internet of Things), making use of a microcontroller
based on the ESP8266 chip called NodeMCU®, the
reading of the parameters proposed above is performed,
and these data are transmitted through a Wi-Fi (Wireless
Fidelity) communication protocol called Websockets®,
the data is sent to a database on the internet using
Firebase® service, later this database communicates with
a mobile application in which displays the data collected
by the microcontroller in a graphical interface
programmed with Android Studio®. The user will be able
to monitor the different parameters in real-time and based
on his criteria, take preventive and corrective actions for
the conscious use of his energy resources.

Telemetry, Mobile application, Internet of things,
Instrumentation
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1. Introduccién

La energia eléctrica se ha convertido en un
recurso indispensable en el dia a dia de la
sociedad, un gran porcentaje de esta energia es
desperdiciada en el transporte y la distribucion
de la electricidad, por lo que es importante hacer
uso de las tecnologias actuales para reducir
significativamente la pérdida de energia [1].

Los medidores inteligentes para
electricidad se estan implementando desde 2011
en hogares privados por todo el mundo,
principalmente por decisiones gubernamentales
para cumplir objetivos de ahorro de energia. Por
otro lado, los medidores inteligentes de
electricidad junto con los de gas, calefaccion y
agua se pueden interconectar en una gran red que
ofrece un valor potencial para implementar
ahorro de energia y otros servicios relacionados
con la energia, siempre que se implemente una
interfaz con el usuario final [2].

En el articulo [3], el autor destaca la
importancia de combatir el robo de electricidad
implementando un AMR (Automatic Meter
Reading), que ademas de ayudar a combatir estas
malas practicas que se efectlan en paises en
desarrollo, elimina la necesidad de una persona
perteneciente a la empresa prestadora del
servicio eléctrico tome lecturas de los medidores
instalados en hogares u oficinas. El prototipo
desarrollado en este articulo esta basado en el
microcontrolador Arduino®, con un modulo
GSM para alertas y un medidor de energia
eléctrica.

En el articulo [4], Vu Chien Thang
propone una solucion para las industrias que
utilizan el recurso del agua en Vietnam,
implementando un medidor de calidad y
consumo del agua con un microcontrolador
TIVAC TM4C123 y un mddulo sim 908 para
comunicar los datos a un servidor de Internet, y
posteriormente pueden ser visualizados en una
pagina de Internet, los resultados demuestran
que la solucién ha operado bien en las
condiciones reales.

El objetivo del proyecto desarrollado es
el disefio de un sistema modular de telemetria
para un medidor inteligente, capaz de tomar
lecturas del consumo energético (kWh),
consumo de agua (litros), presencia de gas LP,
iluminacién interior, temperatura y la energia
eléctrica generada por un panel fotovoltaico.
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El sistema es modular, lo que permite
adaptarse a las diferentes arquitecturas en las
instalaciones residenciales.

El reto tecnolégico de este proyecto
consiste en el desarrollo de un sistema modular
de telemetria con un costo accesible y de facil
instalacion en las residencias de México;
actualmente hay ofertas norteamericanas de
medidores inteligentes para el hogar de 3
parametros, electricidad, agua y gas, a un costo
superior a los $121,00.00 MXN.

2. Metodologia
En la figura 1, se muestran las diversas etapas

metodoldgicas utilizadas para el desarrollo del
proyecto.

Figura 1 Metodologia implementada para el desarrollo del
proyecto
Fuente: Elaboracién Propia

Para el desarrollo del prototipo, es
fundamental realizar investigacion con el fin de
conocer los trabajos previos que se hayan hecho
para  complementar los  conocimientos
adquiridos y justificar el desarrollo de la
ingenieria, se utilizd la metodologia cientifica
basada en el disefio de circuitos electronicos y
posteriores pruebas para su validacion.
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El proyecto se puede dividir en tres
etapas principales:

- Instrumentacion: Selecciéon y compra de
los sensores requeridos para el proyecto,
esta etapa incluye el desarrollo de los
diferentes circuitos de
acondicionamiento de sefial requeridos.

- Interconexidn: Desarrollo de algoritmos
de comunicacion para interconectar la
instrumentacién, una plataforma digital
para procesamiento de datos, un servidor
en Internet para el almacenamiento de
datos y una aplicacion movil.

- Interfaz grafica: Desarrollo de aplicacion
movil para Android® donde el usuario
final pueda consultar los datos recabados
de los distintos sensores en tiempo real.

Para llevar a cabo con éxito las etapas
mencionadas anteriormente, se requiere realizar
una investigacion inicial de la problemética,
conocer las alternativas existentes para analizar
su arquitectura y buscar posibles mejoras.

3. Propuesta de solucion

Se realiz6 una investigacion y comparacion para
seleccionar la instrumentacion requerida por el
sistema de telemetria modular; considerando las
caracteristicas de estos sensores se disefiaron los
circuitos de acondicionamiento necesarios para
que puedan comunicarse con la plataforma
digital, encargada de recabar los distintos datos
y digitalizarlos en un servidor en Internet, para
que puedan ser mostrados en una aplicacion
movil.

Tomando como base la arquitectura de
una aplicacién loT de tres capas, a continuacion,
se describen las diferentes capas del prototipo:

— La capa de percepcion esta compuesta
por los diferentes sensores requeridos
para la lectura de los parametros.

— La capa de red consiste en un
microcontrolador para interpretar los
datos y centralizarlos en un servidor de
Internet.

- La capa de aplicacion es una interfaz
grafica desarrollada para el sistema
operativo Android, con la finalidad de
visualizar las mediciones registradas por
el sistema de telemetria.
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Para el disefio del sistema de telemetria,
se propuso el uso de una aplicacién movil por las
ventajas que ofrece a la hora de disefiar una
interfaz grafica. El entorno de desarrollo
Android Studio facilita la adaptacion de distintos
dispositivos moviles Android, permitiendo
enfocar la programacion en algoritmos de
comunicacion de datos y la visualizacion de los
mismos de manera funcional.

El protocolo de comunicacion utilizado
para la arquitectura de este proyecto es por
Websockets, es un protocolo de comunicacion
WiFi bidireccional basado en HTTP (Hyper Text
Transport Protocol).

En la figura 2 se muestra la arquitectura
utilizada en la propuesta de solucién para la
problemética planteada con respecto al sistema
de telemetria para el monitoreo de los servicios
bésicos.

Capa de aplicacion —
Servidores - base de daton
@ Capa de red \ I
Router y gateway
NV,

Capa de percepcion

Sensores y actuadorss
. -
L s .
- ¢ !

Figura 2 Arquitectura basada en el modelo de tres capas
del internet de las cosas
Fuente: [5]

4. Desarrollo del prototipo

4.1. Seleccibn y caracterizacion de la
instrumentacion

Sensor de energia eléctrica PZEM-004T. Esta
basado en el chip SD3004 de SDIC
Microelectronics®, trabaja con un
microcontrolador Atmel® que cuenta con una
memoria PROM de 2kbit, la cual permite hacer
mas de 1 millon de ciclos de lectura/escritura, y
retiene los datos hasta por 200 afios, este sensor
es capaz de medir corrientes de 0 - 100 Amperes,
voltajes de 80 - 260 VAC, para la transmision de
datos cuenta con una interfaz serial con una
velocidad de 9600 baudios [6].
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En la figura 3 se muestra el sensor de
energia eléctrica y el transformador de corriente
no invasivo utilizado para las mediciones
eléctricas de corriente instantanea.

Para probar la funcionalidad del sensor
de energia eléctrica se contempla la planta de
prueba de la figura 4. Para esta prueba, se utiliza
una carga de 30 W, lectura que nos deberia de
indicar el sensor de energia eléctrica.

Figura 3 Sensor PZEM-004T vy transformador de
corriente
Fuente: [6]

‘“c::""‘i PZEM-004T-100A
( L

o -
-
o ——

Figura 4 Diagrama de conexidn para planta de prueba con
el sensor PZEM-004T
Fuente: Elaboracion Propia

Utilizando la ley de Watt, ecuacién 1, se
pueden calcular los pardmetros eléctricos de la
carga (cautin de 30W), [7].

P=VxI (D

Para conocer el voltaje de operacion, se
realiza una medicion entre la terminal de linea 'y
de neutro con un multimetro de marca Steren
modelo MUL-500, figura 5.
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Al conocer la potencia y el voltaje del
circuito, se puede calcular la corriente:

P=Vxl
p

[=— 2
! @

= 30" _ 02454
1224V

=

A e SR

Figura 5 Lectura de voltaje en terminales linea y neutro
para planta de prueba
Fuente: Elaboracion Propia

En la figura 6 se muestra la conexion del
sensor para medir la corriente calculada.

Figura 6 Planta de prueba para el sensor de energia
eléctrica
Fuente: Elaboracion Propia

En la figura 7 se muestran las mediciones
realizadas, monitoreadas a través de
comunicacion serial con modulo Arduino.
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Figura 7 Monitor serial donde se muestran las lecturas del
sensor de energia eléctrica
Fuente: Elaboracion Propia

Comparando las mediciones realizadas
con e multimetro y el sensor de corriente, se
puede validar la funcionalidad del sensor PZEM-
004.

Sensor de flujo de agua YF-S201. Es un
sensor de flujo usado en distintas aplicaciones,
pues el caudal o flujo es un pardmetro necesario
en varios procesos, a nivel doméstico se puede
utilizar para medir el consumo de agua. El sensor
internamente tiene un rotor cuyas paletas tienen
un iméan, la cdmara en donde se encuentra el
rotor es totalmente aislado evitando fugas de
agua, externamente a la cdmara tiene un sensor
de efecto hall que detecta el campo magnético
del iman de las paletas y con esto el movimiento
del rotor, el sensor de efecto hall envia los pulsos
por uno de los cables del sensor, los pulsos son
convertidos posteriormente a flujo [8]. En la
figura 8 podemos observar el sensor de flujo de
agua.

Este sensor tiene tres cables para su
conexion, rojo y negro para la alimentacion y
amarillo para la salida de los pulsos, una sefial
cuadrada cuya frecuencia es proporcional al
caudal.

Figura 8 Sensor de flujo de agua YF-S201
Fuente: [9]
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Para la conexion del microcontrolador

con el sensor se realizaron las conexiones
mostradas en la figura 9.

Microcontrolador NodeMCU

Sensor YF-S201

s0ggo0esceca:

Figura 9 Diagrama de conexion de sensor YF-S201 con
microcontrolador
Fuente: Elaboracion Propia

Para probar el sensor se utilizé la planta
de pruebas que se muestra en la figura 10. Se
cuenta con un tanque de agua conectado a una
bomba de agua para aumentar la presién y
mantener un flujo constante. La bomba de agua
se conecta al sensor utilizando un acoplamiento
reductor de cobre, y el flujo atraviesa el
caudalimetro, vaciandose en un contenedor de
agua de 1 litro.

Bomba de agua

Contenedor
de 1 litro

Microcontrolador NodeMEU

Figura 10 Planta de pruebas para sensor de agua YF-S201
Fuente: Elaboracion Propia
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Para obtener mayor precision en las
lecturas del sensor fue necesario realizar una
calibracion, para llevar a cabo la calibracion se
realizd un script encargado de contar los pulsos
que recibia el microcontrolador del sensor
cuando se llenaba un contenedor de un litro de
agua. Se realizaron 10 pruebas para obtener el
promedio de los distintos valores y calcular el
factor de conversion. En la tabla 1 se muestran
los valores obtenidos.

Con estos 10 calculos se puede obtener el
promedio de pulsos por litro para crear un script
que sea capaz de obtener el valor del consumo
de agua en litros, para probarlo se hicieron 2
pruebas utilizando la misma planta cambiando
Unicamente el contenedor de agua, para la
primera prueba se utilizd un contenedor de 600
mililitros.

Namero de Numero de
prueba contenedor pulsos
Prueba 1 1 litro 457
Prueba 2 1 litro 435
Prueba 3 1 litro 425
Prueba 4 1 litro 414
Prueba 5 1 litro 415
Prueba 6 1 litro 430
Prueba 7 1 litro 420
Prueba 8 1 litro 418
Prueba 9 1 litro 418
Prueba 10 1 litro 437

Tabla 1 Conteo de pulsos con sensor de flujo

En la figura 11 se muestran las
mediciones registradas con puerto serial,
utilizando un contenedor de 0.6 litros.

Figura 11 Monitor serial mostrando los datos de volumen
de agua por el sensor de flujo de agua
Fuente: Elaboracion Propia
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Para la segunda prueba se cambid el
contenedor de agua por uno de 1.5 Litros, el
microcontrolador arrojo el resultado que se
observa en la figura 12.

Figura 12 Segunda prueba de sensor de flujo de agua
Fuente: Elaboracion Propia

Sensor de presencia de gas LP MQ-2.
Este sensor es electroquimico y varia su
resistencia cuando se expone a determinados
gases, internamente cuenta con un calentador
encargado de aumentar la temperatura interna y
con esto el sensor pueda reaccionar con los gases
provocando un cambio en el valor de la
resistencia.

En el mercado, los sensores MQ se
encuentran en modulos, lo que nos simplifica la
parte de conexiones y facilitan su uso, solo basta
con alimentar el modulo y empezar a leer el
sensor. Estos maddulos tienen una salida
analégica y una salida digital, la cual
internamente trabaja con un comparador y con la
ayuda de un potenciémetro se puede calibrar el
umbral para interpretar la salida digital como
presencia o ausencia del gas.

La diferencia entre los distintos tipos de
sensores MQ es la sensibilidad a cierta gama de
gases, mas sensibles a algunos gases que a otros,
pero siempre detectan a mas de un gas, por lo
que es necesario revisar las hojas de datos para
seleccionar el sensor adecuado para una
aplicacion en especifico. En este caso se plantea
utilizar el sensor MQ2 pues es adecuado para
detectar GLP, propano, metano, alcohol,
hidrégeno, humo. Siendo mas sensible al GLP y
propano [10].
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Para realizar la conexion del sensor de
gas con el microcontrolador es necesario utilizar
el pin de entrada analdgica, un pin de entrada
digital, alimentacion de voltaje y tierra. Figura
13.

Microcontrolador NodeMCU
i i Sensor MQ2

J

800000000000
000000000000900

Figura 13 Diagrama de conexiones del sensor MQ-2 con
el microcontrolador
Fuente: Elaboracion Propia

Para la primera prueba con el sensor de
gas LP, se escribi6 un script encargado
unicamente de leer el valor de la entrada digital
D2. Un nivel ldgico alto en este pin, indica que
no se esta detectando presencia de gas, y un nivel
bajo representa la deteccion de gas. Ajustando el
potenciometro se puede modificar el umbral de
deteccién. En la figura 14 se muestra el circuito
utilizado para las pruebas con el sensor detector
de gas LP, y en la figura 15 se presentan los
resultados obtenidos con monitor serial de
Arduino.

NN

Figura 14 Prueba de deteccién de gas LP con sensor MQ-
2
Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 15 Monitor serial notificando la presencia de gas
LP con el sensor MQ-2
Fuente: Elaboracion Propia

Sensor de temperatura DS18B20. Es
un sensor digital de temperatura que utiliza el
protocolo 1-Wire para comunicarse. Este
protocolo necesita solo un pin de datos para
comunicarse y permite conectar mas de un
sensor en el mismo bus.

El sensor DS18B20 es fabricado por
Maxim Integrated, el encapsulado de fabrica es
tipo TO-92 similar al empleado en transistores
pequefios. La presentacion comercial mas
utilizada por conveniencia y robustez es la del
sensor dentro de un tubo de acero inoxidable
resistente al agua [11]. En la figura 16 se observa
el sensor de temperatura DS18B20.

Figura 16 Sensor de temperatura DS18B20
Fuente: [12]

La conexion de este sensor es muy
sencilla, Unicamente se conecta el pin de color
amarillo a cualquier entrada digital del
microcontrolador NodeMCU (pin digital 2).
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En lafigura 17 se observa la conexion del
sensor con el microcontrolador.

Figura 17 Conexion del microcontrolador con el sensor
de temperatura DS18B20
Fuente: Elaboracion Propia

Con esta conexion se puede programar
un script capaz de hacer lecturas de temperatura,
en la figura 18 se adjunta la captura de pantalla
del monitor serial del programa de Arduino, en
donde se observa la lectura del sensor de
temperatura DS18B20, se toma una lectura cada
segundo ya que asi fue programado el script para
esta prueba.
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Figura 18 Monitor serial donde se muestra las lecturas de
temperatura del sensor DS18B2
Fuente: Elaboracion Propia

Sensor de iluminaciéon BH1750. Se
trata de un sensor de luz, que a diferencia del
LDR (Light Dependent Resistor) convencional,
este es digital y entrega valores de medicion en
Lux (lumen /m?) que es una unidad de medida
estandar para el nivel de iluminacién. Tiene alta
precisién y un rango configurable entre 1 y
65535 Ix. La interfaz de comunicacion es 12C,
pudiéndolo implementar en la mayoria de
microcontroladores [13].
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Para la conexion del sensor con el
microcontrolador se utiliza el diagrama que se
muestra en la figura 19.

Microcontrolador NodeMCU Sensor BH1750

.809800000000
0060060006660

Figura 19 Diagrama de conexién del sensor de
iluminacién BH1750 con el microcontrolador
Fuente: Elaboracion Propia

En la figura 20 se muestra una foto de la
conexioén fisica del sensor de iluminacion con el
microcontrolador.

Figura 20 Conexién de sensor BH1750 con
microcontrolador
Fuente: Elaboracion Propia

El script programado se encarga de
imprimir en el monitor serial el valor de la
iluminacién en Lux. En la figura 21 se adjunta
una captura de pantalla donde se muestra el
monitor serial imprimiendo los valores del
sensor.
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Figura 21 Monitor serial mostrando los datos del sensor
de iluminacién
Fuente: Elaboracion Propia

4.2. Integracion de prototipo

Una vez validados lo sensores utilizados para la
medicién de todos los parametros del sistema de
telemetria: sensor de corriente, de flujo de agua,
deteccion de gas LP, temperatura e intensidad
luminosa, se procede a la integracion de todo el
sistema de medicion. Para esto se utiliza una
placa fendlica de cobre perforada, que permite
realizar las conexiones de los sensores con el
microcontrolador. En la figura 22 se muestra el
diagrama de integracién de todos los sensores
con el médulo NodeMCU ESP8266.
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Figura 22 Diagrama de conexiones del microcontrolador
con los sensores seleccionados para el proyecto
Fuente: Elaboracion Propia
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4.3. Programacion de Script para los sensores

El script que desarrollado para este prototipo es
ser capaz de poder conectarse a una red Wi-Fi,
posteriormente conectar el microcontrolador con
la base de datos de Firebase para poder cargar los
datos que se obtengan de los sensores. Gracias a
las pruebas individuales que se hicieron a los
sensores se puede integrar de manera individual
cada uno de los scripts utilizados para conformar
uno solo, que a través de funciones que se
ejecuten en orden, sea capaz de obtener la lectura
de todos los sensores periddicamente. En la
figura 23 se observa el diagrama de flujo del
script utilizado para realizar la programacion,
este  script funciona tanto para el
microcontrolador NodeMCU como para el
microcontrolador WEMOS D1 Mini®.

4.4. Programacion de aplicacion movil

El desarrollo de la aplicacion movil fue realizado
en Android Studio, la interfaz grafica de la
aplicacion es sencilla, ademas de esto, la
documentacion que hay en Internet para conectar
la base de datos de Firebase con Android Studio
es muy extensa, por lo que realizar esta
conexion no fue nada complicado, se relaciond
un cuadro de texto con cada uno de los valores
almacenados en la base de datos de los distintos
parametros, de esta manera al actualizarse en la
base de datos, la aplicacion movil se actualiza de
igual manera en tiempo real.
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Inicio de programa

Configuracion de
parametros de base de
datos

Declaracion de
variables a usar para
todos los sensores

Setup()
Se inicia ]
comunicacion serial a
115200 baudios
Se inicia la conexion
Wi-Fi
Se realiza la conexion
con la base de datos
Se declaran los pines a
utilizar para los
sensores

Loop()
Se ejecutan 7
funciones distintas,
cada una encargada
de realizar la lectura de
un sensor y una uitima
encargada de
transmitir todos los
datos recabados a la
base de datos de
Firebase

Figura 23 Diagrama de flujo de script para prototipo
Fuente: Elaboracion Propia

5. Resultados

Una vez realizada la programacion de la interfaz
gréafica en la aplicacion movil y del script para el
microcontrolador que se encarga de recolectar
los datos de los sensores, se probo el circuito
unificado del microcontrolador con los sensores,
figura 24.

Figura 24 Circuito de microcontrolador con los sensores
integrados
Fuente: Elaboracion Propia
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Una vez integrados los sensores se probo
cada uno simultineamente con las plantas
anteriormente comentadas, en la figura 25 se
puede observar la pantalla programada de la
aplicacion movil encargada de mostrar los datos
en tiempo real recabados por el
microcontrolador.
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Figura 25 Pantalla para visualizacion de datos en tiempo
real de los datos cargados por el microcontrolador a
Firebase

Fuente: Elaboracion Propia

6. Conclusiones y recomendaciones

Con el paso del tiempo se ha vuelto
imprescindible el uso de las nuevas tecnologias
de la informacion en nuestra vida diaria, es
creciente la necesidad de tener informacién
disponible en un instante preciso de tiempo. Con
los resultados de la validacion de las pruebas
realizadas con la integracion de los sensores en
el sistema de telemetria propuesto, se concluye
que es posible desarrollar un sistema de
telemetria modular para el hogar capaz de
registrar periddicamente la lectura de distintos
parametros, y ademas con la posibilidad de
visualizar estos datos sin costo extra, gracias al
desarrollo de una aplicaciébn movil utilizando
Android Studio, todo a un precio inferior a
$1,600.00 MXN. Se recomienda continuar
trabajando en la actualizacion de la aplicacion
movil, ya que el entorno de desarrollo nos brinda
capacidades muy bastas a la hora del desarrollo
de algoritmos. Se pueden implementar funciones
para el analisis de datos, que ayuden al usuario
en la toma de decisiones con respecto al
mantenimiento de infraestructura y equipos,
también se pueden mostrar los costos por
consumos energéticos para alertar al usuario
sobre el uso inadecuado de las instalaciones.
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Resumen

La inseguridad que presentan los hogares de las
comunidades de Jilotepec frente a robos a casas
habitacion de familias de bajo poder adquisitivo, y
los altos precios de los sistemas de seguridad que
ofrecen las compafias especializadas, se presenta
el proyecto de realizar una alarma de digital
mediante un sensor de movimiento con deteccion
de intrusos en casa habitacion. se ha desarrollado
mediante la metodologia CDIO (Concepcidn,
Disefio, Implementacién y operacion) se utilizé la
plataforma Arduino, la cual en los ultimos afios ha
tomado mucha fuerza para la realizacion de
proyectos de ingenieria, asi como al sensor de
movimiento PIR HC-SR501, que tiene un bajo
costo. EIl sistema podra detectar cualquier
movimiento, esto con la ayuda de calor corporal de
las personas, dando a conocer al usuario sobre la
actividad que exista en sus hogares. Por lo tanto,
ayudara a que las personas cuenten con el sistema
que los haga sentir protegidas, principalmente
durante la noche.

Digital, Sistema, Sensor

Abstract

The insecurity that the homes of the communities
of Jilotepec present in the face of robberies to the
homes of families with low purchasing power, and
the high prices of the security systems offered by
specialized companies, the project of making a
digital alarm through a motion sensor that detects
intruders in the room. It has been developed
through the CDIO methodology (Conception,
Design, Implementation and operation) the
Arduino platform was used, which in recent years
has taken a lot of strength for the realization of
engineering projects, as well as the PIR motion
sensor HC-SR501, which has a low cost. The
system can detect any movement, this with the help
of people's body heat, informing the user about the
activity that exists in their homes. Therefore, it will
help people to have the system that makes them
feel protected, especially at night.
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Introduccion

Un sistema de alarma es un conjunto de
dispositivos electrénicos que advierten el
ingreso no autorizado en una vivienda o local,
con el uso de elementos luminicos o sonoros
principalmente, existe una gran variedad de
alarmas y sistemas de seguridad, tanto a nivel de
funcionamiento y aplicaciones como la
tecnologia utilizada, hoy en dia estos sistemas
tienen mucho mas auge, pues la gente se
preocupa cada vez mas por su seguridad,
buscando prevenir robos a casas habitacion y
evitar pasar por acontecimientos desafortunados.

La poblacion ha estado en riesgo, a causa
del robo a casas habitacién, Las personas
afectadas tienen una caracteristica que es la falta
de iluminaciobn en sus propiedades, cabe
mencionar que estos acontecimientos se dan
principalmente en altas horas de la noche,
cuando las personas se encuentran vulnerables,
pues en la mayoria de ocasiones no logran darse
cuenta de la actividad que existe dentro o fuera
de casa, siendo asi est4 una situacion muy comun
en cualquier parte de la comunidad de Jilotepec
por lo tanto La alarma con sensor de movimiento
PIR, lograra detectar cualquier movimiento, para
posteriormente avisar al usuario mediante un
parlante sobre la actividad que exista dentro o
fuera de casa.

En el primer apartado encontramos los
conceptos béasicos que se utilizan para el
prototipo de alarma, en el segundo apartado
encontramos la metodologia con disefio de los
planos de la base, asi como el disefio en
solidwork, pero también encontramos el disefio
de frizzer donde esté el diagrama electrénico, en
el tercer apartado encontramos la programacion
de la placa arduino, y por ultimo el apartado de
los resultados

Sistemas electronicos

Son circuitos electronicos cuya mision es
controlar automaticamente el funcionamiento de
algunas maquinas u operadores. En todo sistema
electronico tendremos dispositivos de estos tres
tipos: - Los dispositivos de entrada: generan una
sefial eléctrica a partir de una sefial exterior de
otro tipo como la temperatura, la actuacion con
la mano sobre un pulsador). - Los de proceso:
reciben las sefiales de los dispositivos de entrada
y deciden cual es la accion a realizar.
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- Los dispositivos de salida: tienen como
mision ejecutar las acciones que deciden los de
proceso. Graficamente se representan con en la
siguiente Figura. (Pérez & Sandoval, 2008).

Sistemas de seguridad

Los sistemas de seguridad son grupos de
elementos instalados e intercomunicados entre si
que previenen, detectan o actlan ante
intrusiones, intentos de robos y otros eventos
como incendios. Por tanto, tradicionalmente, se
asocian los ‘sistemas de seguridad’ con ‘alarmas
antirrobos’; sin embargo, los sistemas de
alarmas son la solucion moderna de mecanismos
de proteccién que el ser humano siempre ha
implementado, estos conjuntos de dispositivos
varian mucho dependiendo de las caracteristicas
del lugar a 20 proteger, el presupuesto y si
cuentan ademas con planes de atencion y
monitoreo las 24 horas.

Alarmas

Las alarmas son un elemento de seguridad
electronica importante tanto para las empresas
como para nuestras residencias. Ante la
deteccidn de una situacién anormal nos pueden
advertir de esta y ofrecer una respuesta
inmediata con alguna accién que haya sido
programada anticipadamente (ejemplo: ante la
deteccién de una intrusién provocada por el
ingreso de una persona en una zona vigilada por
una alarma con sensores (detectores infrarrojos
de movimientos) estd hace funcionar una sirena
y da aviso por radio a una central de alarmas de
monitoreo o vigilancia. (Valentin, 2016).

Sensores de movimiento

Un sensor de presencia o sensor de movimiento
es un dispositivo electronico que pone en
funcionamiento un sistema (encendido o
apagado) cuando detecta movimiento en el area
0 ambiente en el que esta instalado. Se utilizan
con frecuencia para optimizar el consumo y la
eficiencia energética de diversos sistemas como
la ventilacion, la iluminacion o el aire
acondicionado en el hogar o en la oficina,
aunque también tiene aplicaciones en el ambito
de la seguridad.
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Sensor infrarrojo de movimiento PIR HC-
SR501

En los sensores de movimiento, el sensor PIR
consta en realidad de 2 elementos detectores
separados, siendo la sefial diferencial entre
ambos la que permite activar la alarma de
movimiento. En el caso del HC-SR501, la sefial
generada por el sensor ingresa al circuito
integrado.

x

| ™

Figura 1 Sensor PIR HC-SR501
Zumbador (Buzzer)

Un zumbador es un transductor electro acustico
que produce un sonido o zumbido continuo o
intermitente de un mismo tono. Sirve como
mecanismo de sefializacion o aviso y se utiliza
en multiples sistemas, como en automoviles o en
electrodomeésticos, incluidos los despertadores.

Figura 2 Zumbador
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Transductor

Es el dispositivo que transforma una magnitud
fisica (mecanica, térmica, magnética, eléctrica,
Optica, etc.) en otra magnitud, normalmente
eléctrica, por tanto, son especialmente
importantes para que los medidores puedan
detectar magnitudes fisicas. Estas magnitudes,
como por ejemplo temperatura, presion,
humedad del aire, presion sonora, caudal, o luz,
se convierten en una sefial normalizada.

Figura 3 Transductor
Arduino

Es una plataforma de creacién de electronica de
cadigo abierto, la cual est4 basada en hardware y
software libre, flexible y facil de utilizar para los
creadores y desarrolladores. Esta plataforma
permite crear diferentes tipos de
microordenadores de una sola placa a los que la
comunidad de creadores puede darles diferentes
tipos de uso. El control es el mas importante en
cualquier sistema, el uso de un Arduino facilita
muchas veces hacer pruebas de componentes, y
tiene un gran alcance para proyectos de todo tipo
pues su interfaz es facil de entender.

Fuente de alimentacion

Componente de la instalacion encargado de
suministrar energia eléctrica a la central de
sefializacion y control y a los componentes que
dependen de ella. Una de estas fuentes de
alimentacion se encuentra en el interior de la
misma central de sefializacion y control, aunque
pueden existir fuentes de alimentacion
adicionales para dar servicio al resto de
dispositivos que componen la instalacion.
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Figura 7 Plano Base pared

Disefio del Plano de la tapa de alarma

Figura 5 Fuente de alimentacién . )
para introducir

Metodologia a desarrollar

La metodologia (CDIO) con las siguientes
actividades.

- Investigacion documental
- Disefo de planos ‘
- Disefio Diagramas eléctricos "4
- Construccion de la estructura
- Programar el control

- Pruebas de funcionalidad

Disefio

El disefio de la base que va postrada en la pared
realizado en solidwork.

ARTE SUPERIOR

Figura 2 Plano tapa

Se realiz6 un disefio en SOLIDWORKS
para simular el ensamblado de las piezas,
ademéas de determinar las medidas que se

MEGA ) 14 requieren para realizar la construccion fisica del
ARDUINO - (5 prototipo.

L PR ELDC TN

HRTR  »
Cdadddo=

Figura 6 Arduino
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Figura 3 Base pared solidwork

Disefio de Base tapa de la alarma
realizada en solidwork, Esta parte la base de la
tapa, contiene 3 agujeros los cuales ayudaran
para atornillar el sistema, base la cual servira
para darle el angulo de 60° al sistema, de igual
forma esta hecha de madera. base principal
servira para poder colocar el control del sistema.

Figura 4 Tapa Base
Diagrama en Fritzing

El diagrama muestra los componentes de todo el
sistema, pues es facil entender las conexiones,
ademas este sistema se podria hacer con Arduino
Nano o un Arduino UNO.
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Figura 5 Diagrama Fritzing
La programacion

Es de las cosas mas importantes para hacer el
control de alglin sistema o mecanismo, pues
gracias a ella se logran cumplir condiciones de
las que dependen motores, sensores, pistones, y
mas.

Cadigo Descripcion

ot Duz=6; Las varables zon colocacas,
™ ans=5 capeannks ko g e s gue ven
" Y°|D:2. coneciados en ef controlador

Int boton=A1
it sersor=AD,

unsigned long prvote_Sem=0:;

voud setupy) |

pMode(buz GUTPUTY OUTPUT, es necesanc colocar que los
piMode{ans, OUTPUT) lods y of Bworer son componentes de
piMode(rojo, OUTPUT)) salca

Ik astacdo=1 £l programa esta estucturado por 4
et on=0; casos, & vanabie eslado es I gque se
It c=0; encarga de almacenarios, esios son: 1

anc_bo=1 inicio, 0 muerio, 1 activo, 2 sonando

voud loopd) (
il va=analogRead(sensor);

nt bot=analcgRead(boton &

wichiestado)
- s A «Caso -1: Se encarga do dar ncio af
case -1:(/inico Mcarga de incio sistemna, en este estado s leds estaran
digraWrtedand 1), encendidos por 20 segundos y el Buzxer
dighairtedrojo.1); apagado, esio se demuesya con of 1 que
Aghatan mpe es encencido y el 0 que &3 aoagado, eslo
se hace para dare tempo al sensor de

Nt seg=20;

que se calbre cormectaments

H{mullis] )>=ceg™ 1000 jestado=0;

Ereak;

Resultados

Se  realizaron  pruebas  del  sistema,
especificamente se analiz6 el sensor infrarrojo
de movimiento PIR HC-SR501 en sus dos
configuraciones que tiene: la distancia a la que
puede llegar a detectar y el tiempo de respuesta.
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Se le asigno el valor minimo para el
tiempo de respuesta que es de 3 segundos ya que
se buscaba una rapida lectura, y para la distancia
se le fue aumentando al potencidmetro para
determinar qué valor era el mas éptimo para lo
que se buscaba, asi que se configurd a 4 ms. En
el instante que el sensor detecta movimiento se
puede comprobar que el Buzzer tiene un sonido
favorable para dar aviso al usuario de alguna
posible actividad que exista, contrololado por
medio de la plataforma arduino utilizando solo
ov.

™ |

s

Figura 6 Alarma digital
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Conclusiones

El objetivo de este proyecto, se cumplid
satisfactoriamente, ya que el sistema funciono
perfectamente, modificando el sensor a 4 m de
deteccion de movimiento y su tiempo de
reaccién a 3s, al instalar el prototipo en una
vivienda se observa que brinda seguridad en los
usuarios.
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En el instante que el sensor detecta
movimiento se puede comprobar que el Buzzer
tiene un sonido favorable para dar aviso al
usuario de alguna posible actividad que exista, la
plataforma Arduino es sin duda una herramienta
muy atil para la realizacion del control en
proyectos de cualquier tipo, ademés que solo se
ocupan 5v para la alimentacién del sistema,
logrando poder reducir costos energéticos. El
sistema puede tener un gran auge en la
comunidad de Jilotepec
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