Trabajo Fin de Grado
Grado en Ingenieria de Tecnologias Industriales

Diseno de Estacion Meteoroldgica para una
Planta Fotovoltaica

Autor: Diego Zamora Caballero

Tutor: Manuel Garrido Satué

Dpto. Ingenieria de Sistemas y Automatica .
Escuela Técnica Superior de Ingenieria
Universidad de Sevilla

Sevilla, 2024






Trabajo Fin de Grado
Grado en Ingenieria de Tecnologias Industriales

Diseno de Estacion Meteoroldgica para una
Planta Fotovoltaica

Autor:

Diego Zamora Caballero

Tutor:
Manuel Garrido Satué

Profesor Titular

Dpto. Ingenieria de Sistemas y Automatica
Escuela Técnica Superior de Ingenieria
Universidad de Sevilla

Sevilla, 2024






Trabajo Fin de Grado: ~ Disefio de Estaciéon Meteoroldgica para una Planta Fotovoltaica

Autor: Diego Zamora Caballero
Tutor: Manuel Garrido Satué

El tribunal nombrado para juzgar el trabajo arriba indicado, compuesto por los siguientes profesores:

Presidente:

Vocal/es:

Secretario:

acuerdan otorgarle la calificacién de:

El Secretario del Tribunal

Fecha:






Agradecimientos

racias a todos los que me han apoyado, tanto los que han estado desde el principio como los
que he conocido al final. Gracias a mi tutor, Manuel Garrido Satué, por darme la oportunidad
de formar parte de este proyecto.

A mis padres Teresa y Constancio, a mi hermano y ejemplo Gonzalo, y a mi familia, en especial
a mi abuela Marfa Antonia.

A mis amigos.
A Dios.

Y a mi abuelo, que esta vez no podrd decirme que me lavé las manos como Pilatos.

Diego Zamora Caballero

Estudiante de Grado en Ingenieria de Tecnologias Industriales

Sevilla, 2024






Resumen

1 propésito de este estudio es el de crear un sistema capaz de recoger, analizar y compartir
los datos obtenidos por varios sensores meteorolégicos, como seran un sensor de viento,
un pirandémetro, y un sensor de temperatura y humedad, para asi poder trabajar posteriormente
con la informacién aportada. A través de un Arduino Mega 2560, se recopilardn los datos reales
de estos sensores, para después poder ser procesados en una Raspberry Pi 4, usando un lenguaje
de programacién en Python. Se establecerd una conexién cliente-servidor, entre la Raspberry y el
equipo donde se quiera visualizar o trabajar con los datos, utilizando el protocolo de comunicacién
Modbus TCP/IP, permitiendo asf a los usuarios el acceso a los valores meteorolégicos recogidos, ya
sea al momento o recopilados en un histérico. Ademads, se contard con una pantalla de tipo matriz
LED, conectada directamente al Arduino, donde se mostrara la informacién meteorolégica que se
esté recogiendo en cada instante, para asi contar con una visualizacion directa en la instalacién. A
partir de todas estas herramientas, se podrd afrontar el objetivo de este complejo sistema, y en un
futuro, ser usado en distintas aplicaciones.






Abstract

he main purpose of this study is to create a system capable of collecting, analysing and sharing
T the data obtained by different meteorological sensors, such as a wind sensor, a pyranometer, and
a temperature and humidity sensor, in order to be able to work with the information provided. Using
an Arduino Mega 2560, the real data from these sensors will be collected and then processed on a
Raspberry Pi 4, using a Python programming language. A client-server connection will be established
between the Raspberry and the computer where the data is to be visualised or worked with, using
the Modbus TCP/IP communication protocol, thereby allowing users to access the meteorological
values collected, either at the moment or compiled in a data history. In addition, there will be an
LED matrix type screen, connected directly to the Arduino, where the meteorological information
being collected at any given moment will be displayed, in order to have a direct visualisation in the
installation. With all these tools, the objective of this complex system can be met, and in the future,
it can be used in different applications.
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1 Introduccion

lo largo de los dltimos afios, la energia solar ha cobrado una suma importancia en el sector
A energético dentro de nuestro pais, debido a su gran sostenibilidad y abundancia, pero sobre
todo, debido al consumo masivo y al agotamiento de los combustibles fésiles. Con ello, el coste de
las instalaciones fotovoltaicas se ha visto decrementado con el paso del tiempo, dando una mayor
accesibilidad a esta tecnologia. Segin datos tomados del IRENA!: "los costes de las tecnologias
renovables disminuyeron un 83 % en el caso de la solar fotovoltaica y un 42 % en el de la edlica
terrestre” [26].

Sin embargo, esta fuente de energia requiere de un constante mantenimiento y supervision, para
obtener el mdximo rendimiento posible de los paneles solares fotovoltaicos, a través de los cuales
se capta la radiacion solar. Para ello, es necesario conocer las distintas variables climatolégicas que
puedan afectar a dicho rendimiento, para asi tener un control eficiente de las placas solares y lograr
la médxima optimizacién de estos.

Figura 1.1 Estacién Meteorolégica Automatica AWS310 de la marca Vaisala [7].

En la actualidad, existen estaciones meteoroldgicas, que recopilan la informacién de los diversos
sensores que la componen. Dichos datos meteorolégicos, permiten conocer con exactitud valores
que afectan directa, o indirectamente, a los paneles solares, como la irradiancia solar, la temperatura
o la direccién y la velocidad del viento. Con ello, también se logra una mayor exactitud a la hora de
predecir la generacion de energia, gracias a una constante monitorizacién de los datos, por lo que se
consigue una gestion anticipada del suministro eléctrico frente a altas demandas de consumo.

' IRENA (‘International Renewable Energy Agency’): se trata de la Agencia Internacional de Energias Renovables, una
organizacion intergubernamental que se dedica a promover la adopcion y el uso sostenible de todo tipo de energias
renovables.
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1.1 Sistema Fotovoltaico

El sistema fotovoltaico para el cual se va a instalar una estacién meteoroldgica se encuentra en la zona
de los laboratorios de la Escuela Técnica Superior de Ingenieria, en Sevilla, mds concretamente, en
la azotea del Laboratorio 1, justo encima del departamento de Ingenieria de Sistemas y Automatica.
Dicho sistema, cuenta con dos robustas estructuras metédlicas que soportan y mantienen las placas
solares orientadas al sur, con una inclinacién de 30°. Con un total de 72 paneles fotovoltaicos, de
420W cada uno, el sistema es capaz de generar una potencia superior a los 30kW. Obviamente, esto
solo se darfa un dia soleado, durante unas pocas horas, y con unas condiciones climdticas estdndar,
como seria, por ejemplo, una temperatura de 25°C.

Figura 1.2 Sistema Fotovoltaico para el cual se requiere una Estacion Meteoroldgica.

En la figura superior, se puede observar una imagen del sistema completo. Cabe destacar, que
aun quedan algunas zonas entre placas donde se podrian colocar més paneles, y una parte de la
estructura aun vacia. Ademds, en la parte inferior izquierda, se tiene una pequefa caseta, en la cual,
junto con otros equipos, se colocaran los dispositivos para tratar los datos meteorolégicos que se
reciban de los sensores, los cuales se situardn a una altura similar a la zona mas elevada de las
placas fotovoltaicas.

1.2 Obijetivos

El objetivo principal que se busca conseguir con este estudio es la monitorizacién de los distintos
datos meteoroldgicos que pueden afectar de forma significativa al rendimiento de este sistema
fotovoltaico, de forma que dicha informacidn sea accesible para cualquier usuario.

Para ello, el sistema se compone de distintas funcionalidades disefiadas para el estudio completo
de la informacién meteoroldgica recopilada, las cuales funcionan de forma paralela:



1.2 Objetivos

* Acceso instantineo por parte de un PLC a la informacién meteorolégica a través de una
conexiéon Modbus TCP:

Si bien hoy en dia se cuenta con diversos métodos facilmente accesibles para conocer datos
meteoroldgicos, tales como la temperatura o la velocidad del viento, a pesar de su gran
exactitud, dicha informacién ha sido tomada o estimada dentro de un drea en concreto. El
hecho de poder colocar una estacion meteorolégica acompafiando directamente al sistema
fotovoltaico para alcanzar el mdximo rendimiento de los paneles solares permite lograr una
maxima precision, por lo que se ha realizado un sistema capaz de devolver dicha informacion
cuando se le pida. La estacion utilizada enviard las medidas tomadas por los diferentes
sensores a un microcontrolador Arduino, que tratara las distintas sefiales recibidas y las
enviard por puerto serie a una Raspberry Pi. Para establecer la transmisién de informacién
se ha disefiado una comunicacién Modbus TCP entre la Raspberry Pi y un PLC que realiza
peticiones, creando por tanto una conexion servidor-cliente.

¢ Acceso a historicos de datos meteorolégicos:

La segunda funcionalidad principal incluida en el sistema comprende la recopilacién de
toda la informacién tomada, de forma que en el futuro se tenga acceso a ella, para las
fechas que sea requerida. Esto, permitiria disefiar un SCADA capaz de controlar todo el
sistema fotovoltaico (paneles, baterias, inversores...), logrando asi una mayor eficiencia y
un menor coste econémico, ya que se podria preveer en que momentos es mds adecuado el
almacenamiento de la energia en las baterias, gestionar el mantenimiento de las placas, si
se cuenta con un sensor para monitorizar la suciedad en estas, o simplemente estimar que
necesidad de energia de la red haria falta, segtin la produccién eléctrica de los panales y
el consumo de las instalaciones que este alimentando. Para ello, se han disefiado las dos
siguientes funciones dentro del sistema:

— Funcién de almacenamiento de histéricos: de forma constante, se ejecuta un almace-
namiento de los datos meteoroldgicos enviados desde el Arduino dentro de una base
de datos SQL, a través de la Raspberry Pi. De esta manera, la estacién meteorolégica
actuard como un data-logger con la informacién recopilada.

— Funcion de transmision de historicos: tras almacenar la informacién, para poder
acceder a esta en un futuro, se ejecutard, mediante un protocolo TCP/IP, un segundo
servidor, capaz de crear una conexién con un PC u otro equipo que le realice una
solicitud, y transmitir los histéricos ya formateados como CSV ("Comma Separated
Variables®). De esta forma, el cliente podrd guardar los datos dentro de, por ejemplo, un
archivo de texto.

¢ Visualizacion de medidas instantaneas en una matriz LED:

Por ultimo, se ha utilizado una pantalla LED para mostrar la informacién meteorolégica
instantdnea, que puede ser colocada dentro del departamento para su visualizacion directa
por parte de cualquier persona. Esta pantalla se conectara a Arduino, por lo que la placa
le estard enviando datos de forma constante, para que asi, el panel LED muestre de forma
independiente cada medida tomada.
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Figura 1.3 Diagrama general del sistema.

1.3 Estructura del documento

El documento se compone de los siguientes capitulos, en los cuales se desarrollan tanto aspec-
tos esenciales utilizados para la realizacion del proyecto, como pruebas realizadas, resultados y
conclusiones obtenidas:

 Capitulo 1: Se compone de una breve introduccién a las estaciones meteoroldgicas y al
sistema fotovoltaico instalado, junto con los propdsitos que tiene este proyecto, ademads de la
estructura bésica que sigue este documento.

* Capitulo 2: Incluye todos los elementos relacionados con el software y las comunicaciones uti-
lizadas, con distintas descripciones de cada elemento y explicaciones sobre el funcionamiento
de estos.

* Capitulo 3: Retne el conjunto de equipos y componentes electrénicos que forman parte
del hardware del sistema. Ademas, también se incluyen pequefios médulos necesarios para
adaptar todos los elementos que no estaban preparados en una primera instancia para ser
anadidos directamente a los equipos.

 Capitulo 4: En este capitulo se recogen las distintas conexiones entre los diferentes equipos
del proyecto. Con ello, se incluyen explicaciones graficas e indicaciones a seguir.

* Capitulo 5: En este capitulo se desarrolla la arquitectura del proyecto y se entra en detalle en la
implementacion de este, teniendo en cuenta todos los componentes explicados previamente, y
aportando los resultados obtenidos de distintas pruebas realizadas para comprobar su correcto
funcionamiento.

 Capitulo 6: En este tltimo capitulo del documento, se recogen las conclusiones obtenidas en
base a los resultados aportados tras el desarrollo del proyecto. Ademads, el esfuerzo de este
escrito reside en su futuro uso, por lo que también se exponen los siguientes pasos a realizar
para darle funcionalidad real a este proyecto.



2 Software del Sistema

n este Capitulo se van a resumir los distintos lenguajes de programacién, protocolos de comu-
E nicacion y recursos utilizados, para la elaboracion del software que compone el proyecto. El
orden de los distintos puntos desarrollados viene dado en concordancia con respecto al orden de
transmisién de un dato meteorolégico, desde que se envia como salida desde un sensor, hasta que
un PLC o un PC lo recibe.

2.1 Lenguajes de Programacion

2.1.1 Arduino

Arduino es una plataforma electrénica basada en hardware y software muy simple de manejar, de
codigo abierto, y utilizada desde hace afios en una multitud de proyectos debido a su cantidad de
ventajas. Utiliza el lenguaje de programacion Arduino, el cual se basa en Wiring, y el software
Arduino(IDE), el cual se basa en Processing:

* Wiring: es una plataforma que nos permite programar, generar prototipos con electrénica y
controlar varios dispositivos conectados a un microcontrolador. Ademas, su Sketch tiene la
misma estructura que Arduino, con una funcién setup y otra funcién loop.

* Processing: es un lenguaje de programacion de c6digo abierto y entorno de desarrollo basado
en Java. Su estructura, aunque en este caso no es igual a Arduino, es bastante similar, pues
también cuenta con una funcidn setup, y en vez de la funcién que se ejecuta en bucle loop,
tiene una funcién llamada draw conla misma funcionalidad.

Por otro lado, entre las mdltiples ventajas que presenta Arduino a nivel general, pero también a
nivel del proyecto, por las cuales ha sido el entorno elegido para su funcién en este trabajo, caben
destacar las mds importantes:

* Precio: las placas Arduino son relativamente baratas en comparacion con otras plataformas
de microcontroladores, y, ademds, se pueden montar ficilmente a mano.

* Multiplataforma: a pesar de que la mayoria de los sistemas de microcontroladores suelen
estar limitados a Windows, el software Arduino (IDE) funciona en varios sistemas operativos,
como son Windows, Macintosh OSX o Linux.
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* Entorno de programacion sencillo y claro: desde principiantes a profesionales, el software
Arduino (IDE) es tan adaptable, que cualquier persona ajena que lo utilicé puede progresar
rdpidamente, y a su vez también puede ser utilizada por usuarios que ya posean conocimientos
avanzados en el entorno, para que puedan desarrollar complejos programas de mayor nivel.

* Software de codigo abierto y extensible: El software Arduino se publica como herramientas
de cédigo abierto, por lo que estd disponible para ser ampliado mediante librerias C++ por
programadores experimentados.

* Hardware de cddigo abierto y extensible: ya que los planos de las placas Arduino se publican
bajo licencia Creative Commons [22], los disefiadores de circuitos experimentados pueden
hacer su propia versién del médulo de las placas de Arduino, amplidndolo y mejordndolo a
su disposicén [19].

Figura 2.1 Arduino® UNO R4 WiFi [4].

Ademds, las placas Arduino disponen de salidas analdgicas y digitales, siendo también capaces de
leer entradas tanto analdgicas como digitales, gracias una serie de instrucciones programadas por el
microcontrolador de la placa. En este proyecto, se leen como entradas las salidas de los respectivos
sensores, que tras ser procesadas en Arduino, corresponden a la informacién meteoroldgica especifica
de cada equipo en el tiempo medido. Posteriormente, desde Arduino, se imprimird la informacién
recibida para que pueda ser leida por un usuario.

Por tdltimo es importante mencionar que para este proyecto se ha ampliado el entorno de Arduino
gracias a distintas librerias, las cuales proporcionan una nueva funcionalidad dentro del programa
creado, y se han incluido tanto librerias que venian instaladas con el IDE, como otras que han sido
creadas directamente por terceros. A continuacion se describen las que han sido utilizadas:

* DHT: permite trabajar con distintos sensores de temperatura y humedad, en este caso el
DHT11.

* string y stdlib: string se utiliza para manejar cadenas de caracteres y stdlib es una biblioteca
estandar para funciones de propdsito general,

* RGBmatrixPanel, bit-bmp y fonts: utilizadas para poder trabajar con una pantalla LED, que
permite la visualizaci6n directa de los datos.

* ModbusMaster: permite implementar el elemento del maestro durante un protocolo de
comunicacién Modbus RTU.



2.1 Lenguajes de Programacion

2.1.2 Python

Python es un lenguaje de programacién interpretado, que esté orientado a objetos, de un alto nivel
y con semdntica dindmica. De una sencilla legibilidad, gracias una sintaxis facil de aprender, por
lo que favorece el coste de mantenimiento de los programas. Se caracteriza por unas estructuras
de datos incorporadas de alto nivel, que, combinadas con la tipificacién dindmica y la vinculacién
dindmica, permiten un rdpido desarrollo de aplicaciones, y ademds, de poder usarse como lenguaje
de scripting o pegamento, lo que permite conectar componentes existentes entre si.

Cuenta con una biblioteca estdndar de gran tamafio tanto en formato fuente como en binario, que
junto al intérprete de Python, son completamente gratuitos, y de libre distribucién.

8112358 13 21 34 55 89 144 233

Figura 2.2 Ejemplo de programa en Python de la Sucesion de Fibonacci [11].

De nuevo, es importante mencionar como se ha ampliado el entorno de Python, tal y como
previamente se hizo en Arduino con librerias, pero en este caso con los llamados Médulos y
Paquetes, siendo los médulos ficheros Python, y los paquetes conjuntos de médulos [30]. Los que
han sido incluidos en este proyecto son:

* serial: permite la comunicacién por puertos series, en este caso con el Arduino.

* sqlite: crea una interfaz para trabajar con bases de datos SQL, permitiendo almacenar distintos
datos.

pyModbusTCP: permite implementar un servidor modbus TCP.

* socket: permite la creacion de conexiones de red a través de la comunicacién entre distintos
dispositivos mediante sockets.

* threading: permite la ejecucion de tareas concurrentes y creacion de multiples hilos (threads)
de manera muy simple.

* time: permite trabajar con multiples funciones relacionadas con obtencion del tiempo, como
pausas u obtencién de la hora actual.

* json:habilita la posibilidad de trabajar con datos en formato JSON, muy ttil para la transmision
de gran cantidad de informacion.
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2.2 Protocolos de comunicacion

A la hora de transmitir datos entre distintos dispositivos, es importante establecer unas normas
y reglas, denominadas protocolos de comunicacién, que, bdsicamente, determinen la forma de
recibir y transmitir los datos, logrando asi una comunicacion eficiente y sin fallos. A dia de hoy,
existen distintos protocolos de comunicacién para la transmision correcta de datos, aunque para
este proyecto, solo se ha utilizado Modbus

2.2.1 Modbus

Actualmente, Modbus es uno de los protocolos de comunicacién mds comiin en aspectos industria-
les y sistemas de monitorizacion, utilizandose tanto en redes con pequefios elementos, como en
actuadores, controladores y sistema SCADA de gran complejidad. Fue desarrollado y publicado
por Modicon' en 1979, y a partir de 2004, paso a formar parte de una comunidad de usuarios y
fabricantes conocido como Modbus-IDA?. Se sittia en el nivel 7 del Modelo de Referencia OSI>.

Modbus se utiliza para comunicar dispositivos inteligentes y dispositivos de campo, creando una
comunicacion cliente/servidor o maestro/esclavo.

Modbus proporciona un medio por el cual un dispositivo puede leer y escribir datos en zonas de
memoria concretas de otros dispositivos remotos. Por un lado,un cliente (o maestro) puede realizar
varias peticiones a distintos servidores (o esclavos), y por otro, un servidor podrd responder a varias
peticiones de los distintos clientes. Sin embargo, que servidor logre procesar las peticiones recibidas
de forma paralela dependerd del propio servidor, aunque lo més habitual es que las peticiones se
procesen una detrds de otra, segtin como entren en la llamada cola de peticiones, donde se van
recogiendo segin le lleguen al servidor.

Este protocolo de comunicacion, ha sido elegido para usarse en este proyecto debido a sus
multiples ventajas:

* La documentacién del protocolo es publica y gratuita, por lo que no ha sido necesario ningiin
gasto econdmico para desarrollar esta parte.

* No incurre en ningiin hardware especifico para su implementacién
* Es un protocolo sencillo.

* Cuenta con librerias para su uso tanto en Python como en Arduino, ambos lenguajes de
programacion incluidos en el sistema.

A pesar de ello, este protocolo de comunicacion tiene distintos inconvenientes, que aunque para
sistemas mds complejos si pueden ser perjudiciales, no han sido relevantes para este proyecto:

! Modicon: es una marca de automatizacién industrial que desarroll6 el primer controlador 16gico programable (PLC).
Actualmente pertenece a Schneider Electric.

2 Modbus-IDA (‘Industrial Device Association’) es una organizacion creada sin dnimo de lucro, que se encarga de la es-
tandarizacidn de los protocolos Modbus, para asegurar que se implemente manera efectiva en equipos de automatizacién
industrial.

3 Modelo de Referencia OSI: creada por la Organizacién Internacional de Normalizacién (ISO) en 1984, es una estanda-
rizacién de las distintas funciones de una red de telecomunicaciones. Basicamente, divide el proceso de comunicacién
en siete capas, cada una con funciones especificas y con interfaces definidas, y cada una se construye sobre su capa
inferior. Estas capas, de forma ordenada de la primera a la séptima son: Capa Fisica, Capa de Enlace, Capa de Red,
Capa de Transporte, Capa de Sesion, Capa de Presentacion y Capa de Aplicacion
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* No ofrece seguridad contra 6rdenes no autorizadas o interceptacién de datos

» No estd pensado para transmitir grandes voltimenes de datos, ya que el tipo y tamaiio de los
datos que maneja son los disponibles en los PLCs de finales de los afios 70.

* No permite la configuracién de los dispositivos de la red. Hay que asignar las direcciones
manualmente.

» No permite crear variables de red o crear direcciones de grupo [24].
Modbus TCP/IP

Modbus TCP es un protocolo de comunicacioén Servidor-Cliente, que se establece a través de una
red Ethernet TCP/IP, en cual estdn conectados miltiples dispositivos.

En esta comunicacion, un cliente envia una peticion a un servidor, el cual le responde con los datos
solicitados, enviando tramas Modbus TCP a través de una conexién TCP previamente establecida
entre el cliente y el servidor. Para ello, el servidor Modbus escucha a través del puerto 502, el
cual estd reservado para aplicaciones Modbus, las distintas peticiones de los clientes que desean
establecer una nueva conexion con el servidor.

En Modbus TCP, para establecer la comunicacidn, es necesario para la parte del servidor, el ID y
nimero de puerto del servidor, y para el cliente, la direccion IP del servidor, la ID del cliente y el
nimero de puerto.

La trama de Modbus TCP consiste en una cabecera MBAP (‘ModBus Application Protocol’) y
una capa de aplicacion APDU. La cabecera MBAP esta formada por los siguientes campos:

* Identificador de transaccion. Para relacionar las tramas de peticion y respuesta.

¢ Identificador de protocolo. Siempre tiene el valor cero.

* Longitud. Indica el tamafio en bytes del campo identificador unitario y el APDU.
* Identificador unitario. Es la direccién del dispositivo destino (un esclavo).

Este protocolo de comunicacién ha sido el elegido para establecer la transmisién de los datos
meteoroldgicos entre la Raspberry y el usuario que los solicite, siendo por tanto, un factor clave en
el proyecto.

gy Ackmrwladge

Client Server
Confarmation Respanse

Figura 2.3 Ciclo de mensajes en una comunicacién Modbus TCP [29].
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Modbus RTU

Modbus RTU es un protocolo de comunicacion serie abierta punto a punto. Se utiliza para desarrollar
una comunicacién Maestro-Esclavo entre dispositivos inteligentes. En Modbus RTU, los dispositivos
maestros envian una consulta a los dispositivos esclavos y éstos envian una respuesta a la consulta
del maestro de acuerdo con el cédigo especificado.

Como capa fisica, en Modbus RTU se pueden utilizar RS-232, topologia duplex para transmitir
y recibir datos al mismo tiempo, o RS-485, topologia en la que los procesos de transmisién y
recepcion se realizan uno tras otro. Ademas, estas capas fisicas también pueden diferenciarse en
funcién de la velocidad en baudios y la velocidad de transporte de datos. Ademads, la capa fisica es
responsable de la direccidn del esclavo, el bit de inicio, el bit de parada en los datos, el c6digo CRC,
el tiempo de espera y la deteccion de errores de encuadre, mientras que la capa de enlace de datos
es responsable del reconocimiento o rechazo del c6digo de funcién y la reagrupacién de datos.

Para este sistema, como se verd mds adelante, va a ser necesaria la utilizaciéon de una comunicacién
Modbus RTU, a través de la capa fisica RS-485, para la transmisién de datos entre un sensor
especifico y el Arduino, trabajando asi en este proyecto con los dos principales protocolos de
comunicacién Modbus.

Query ’
Slave ID Slave ID
Function Code Function Code
Data Data
Error Cade Error Code
[CRC) (CRC)
Response

Figura 2.4 Ciclo de mensajes en una comunicacién Modbus RTU [29].

2.3 SQLite

SQLite es una biblioteca en lenguaje C que implementa el motor de una base de datos SQL*
pequeiio, rdpido, auténomo, de alta fiabilidad y que no requiere de un servidor independiente .
SQLite es el motor de bases de datos mds utilizado del mundo, de tal manera, que estd integrado en
todos los teléfonos méviles y en la mayoria de los ordenadores, e incluso en aplicaciones y sistemas
operativos que se utilizan a diario, como Android, iOS y Windows, Skype y en navegadores como
Google Chrome o Mozilla Firefox.

El cédigo de SQLite es de dominio ptblico y, por tanto, de uso libre para todo el mundo. Ademis,
el formato de archivo SQLite es estable, multiplataforma y compatible con versiones anteriores, y
los desarrolladores se comprometen a mantenerlo asi hasta el afio 2050 [6].

4 SQL: es un lenguaje de computacion que sirve para trabajar con conjuntos de datos y relacionarlos entre ellos, creado
una base de datos. Es un lenguaje facil de leer y entender, disponible, entre otros, en Python.
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?SQLite

Figura 2.5 SQLite es el motor de bases de datos mds utilizado del mundo.

Para este sistema, se va a hacer uso de uno base de datos SQL, dentro de la Raspberry Pi, por lo
que se creard en Python. Para ello, se hard uso del médulo sqlite3, el cual proporciona una interfaz
SQL [18].

2.4 Sockets y Concurrencia de Hilos

Los sockets son un medio de comunicacién entre distintos programas, que pueden estar situados en
distintos PC, pero se encuentran en la misma red. Un socket se define con la direccién IP del equipo
donde se ejcuta, el puerto en el que escucha, y el protocolo que utiliza.

Existen dos tipos de sockets: sockets de flujo (STREAM)) orientados a conexion y sockets de
datagramas (DGRAM) no orientados a conexion. Esto depende de si el sevicio utiliza TCP, que es
orientado a conexion y fiable, o UDP, respectivamente. Los sockets también se pueden clasificar
segun la familia de direcciones, pudiendo ser AF-UNIX (interconexion local tipo UNIX) o AF-INET
(TCP/IP). Lo més habitual es usar la familia AF-INET y el tipo STREAM, y asi es como se utilizard
en este proyecto.

En python, todas las funciones necesarias para ejecutar un socket se recogen en el médulo socket,
y su uso es realmente sencillo. Ademds, una vez es practicamente como realizar una comunicacién
Modbus TCP, aunque con distintas funciones.

En cuanto a la concurrencia de hilos, esto sucede cuando un proceso posee distintas actividades
concurrentes, que comparten el tiempo del procesador existente del sistema, y cada una de ellas se
denomina hilo, siendo este por tanto una especie de subproceso. Los hilos son una alternativa mas
simple a usar distintos procesos para realizar actividades concurrentes, pues la comunicacién entre
las actividades es mds simple, ya que se trabaja con variables globales compartidas, y también es
mads sencilla la descripcion de cada actividad desde el punto de vista del sistema operativo, por lo
que el cambio de contexto entre hilos es menos costoso que si fuese entre procesos. Se consigue
ademads, mads eficiencia, ya que el coste de concurrencia es menor.

Por otra parte, en python, al igual que los sockets, todas las funciones necesarias para ejecutar un
hilo se recogen en un médulo denominado con su nombre en inglés thread, y su uso también es muy
sencillo. Como se explicard mds adelante, la concurrencia de multiples hilos, sincronizados por
exclusion mutua a la hora de trabajar cada uno con variables globales, ha sido la clave para unificar
en un solo programa los distintos cédigos diseiiados para recopilar la informacién de los sensores,
guardarla en un histérico de datos, y poder transferirla de forma instantdnea o como conjunto a un
PC o un PLC [23].






3 Eleccion de Componentes

n este Capitulo se van a resumir los distintos lenguajes de programacién, protocolos de comu-
E nicacion y recursos utilizados, para la elaboracion del software que compone el proyecto. El
orden de los distintos puntos desarrollados viene dado en concordancia con respecto al orden de
transmisién de un dato meteorolégico, desde que se envia como salida desde un sensor, hasta que
un PLC o un usuario lo recibe.

3.1 Placa de Arduino

Existen distintas placas de Arduino, segtn diversos factores, por lo que para cada proyecto en
especifico se adecuard mejor una u otra. Para este sistema, a pesar de su sencillez a la hora del
conexionado de sensores, como se mencioné previamente, se utiliza una matriz de LEDs a modo
de pantalla, lo que va a suponer la necesidad de usar una gran cantidad de entradas y salidas. A
continuacién se muestran los dos tipos de placas que se han utilizado durante el periodo de pruebas,
y se detalla la escogida:

3.1.1 Arduino UNO

Arduino UNO es una placa microcontroladora basada en el ATmega328P, el cual es un microcon-
trolador de un solo chip basado en un nticleo de procesador RISC de 8 bits, de bajo consumo y alto
rendimiento que puede ejecutar instrucciones en un solo ciclo de reloj. Esta placa se compone de:

* Catorce (14) pines digitales de entrada/salida, de los cuales 6 se pueden utilizar como salidas
PWM.

* Seis (6) entradas analdgicas.
¢ Un (1) resonador ceramico de 16 MHz.
* Una (1) conexién USB, para conectase a un ordenador.

* Un (1) conector de alimentacién, que puede ser alimentado con una bateria (la mds 6ptima,
de 9V).

Un (1) adaptador de CA o CC: con una entrada de 7-12V.

13
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e Un (1) cabezal ICSP.
e Un (1) botén de reinicio (‘reset’).
Esta placa microcontrolador, presenta multiples ventajas electrénicas:

* Chip reemplazable: El ATmega328P puede sustituirse facilmente, ya que no estd soldado a
la placa.

* Microcontrolador EEPROM: El ATmega328P también dispone de 1kb de EEPROM, una
memoria que no se borra cuando se apaga.

* Alimentacion con conector de bateria: El Arduino UNO dispone de un conector de barril
que funciona perfectamente con una pila estandar de 9V.

En un primer lugar, esta placa basica fue la elegida como componente del sistema, ya que con ella
se podia realizar las pruebas con todos los sensores. Sin embargo, como se mencioné anteriormente,
la adicién de una pantalla LED al proyecto hizo reconsiderar su uso, y dio paso a la utilizacién de
otro tipo de placa.

3.1.2 Arduino MEGA 2560

El Arduino MEGA 2560 estd disefiado para proyectos que requieren un mayor nimero de lineas de
Entradas/Salidas, mds memoria de sketch y mas RAM. Con 54 pines de E/S digitales, 16 entradas
anal6gicas y més espacio para su skecth, es la tarjeta elegida para impresoras 3D y proyectos de
robots. Esto le da a los proyectos mucho espacio y posibilidades, manteniendo siempre la simplicidad
y eficiencia de la plataforma Arduino, pues esta placa también se programa utilizando el Software
Arduino (IDE).

Sin entrar mds detalle, cuenta con los principales elementos y las distintas ventajas explicadas
del Arduino UNO, obviando las relacionadas con las Entradas y Salidas del sistema. Ademads, su
microcontrolador EEPROM es de 4kb.

Figura 3.1 Arduino Mega 2560 [3].

Por otro lado, y aunque finalmente no ha sido restrictivo para el sistema, como se verd mds adelante,
la comunicacién realizada entre el Arduino y la Raspberry, ha sido serie, es decir, por puerto serie.
Esto, en un principio, con la placa siendo alimentada, a través de un conexién USB,directamente
por el PC donde se programaba, era inviable con un Arduino Uno si la conexidn se hacia por los
terminales serie de la placa (Tx-Rx), ya que es el tnico puerto hardware serie (UART) que posee
dicha placa, y por tanto la informacién se trasladaria al ordenador, y no a la Raspberry.
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Sin embargo, el hecho de utilizar un Arduino Mega, el cual cuenta con cuatro puertos serie,
solucionaba el problema pues se podia programar a la placa para que imprimiera la informacién
por el puerto especifico conectado a la Raspberry. A pesar de esto, como se verd en el capitulo
siguiente, la conexién final entre Arduino y Raspberry fue por USB, por lo que un tnico puerto
hubiese bastado.

En conclusion del apartado, esta ha sido la placa escogida para el proyecto, ya que era la que
tenia suficiente nimero de E/S como para incluir todos los elementos correspondientes.

3.2 Raspberry Pi

Raspberry Pi es un ordenador, del tamafio de una tarjeta, completamente funcional, el cual dispone

de un microporocesador con arquitectura ARM, memoria RAM vy tarjeta grafica en un solo chip.

No incluye disco duro, por lo que utiliza una tarjeta SD como almacenamiento interno. Ademés,
tampoco cuenta con fuente de alimentacién, por lo que siempre tiene que contar con una fuente
externa [20].

Segtn la pagina oficial de Raspberry, donde se puede encontrar toda la informacién necesaria
para empezar a trabajar con este ordenador:

"Raspberry Pi persigue ayudar en la ensefianza y mejora de las habilidades de la
programacion en lenguajes como Scratch y Python asi como la utilizacién de sistemas
operativos de distribuciones de Linux. Aparte, Raspberry Pi tiene la habilidad de
interactuar con el mundo exterior y ha sido utilizado en numerosos proyectos, desde la
musica, detectores en estaciones meteoroldgicas, con cdmaras infrarrojas para grabacion
nocturna, robdtica, monedas criptograficas o incluso construir una miniconsola o
un robot mayordomo. El principal objetivo es que la placa consiga ser utilizada por
los jévenes para el aprendizaje a la programacién y entender asi como trabajan los
ordenadores"[14].

Aunque existe un modelo mas actual de este ordenador, para este proyecto se ha escogido la
Raspberry Pi 4 Model B. Este modelo destaca por ser el primero en incorporar la posibilidad de
manejarse en una doble pantalla, con resoluciones de hasta 4K, a través de un par de puertos micro
HDML

Choice of RAM

More powerful
Pprocessor

\ Gigabit

Ethernet

UsB-C j
Power supply

Micro HDMI Ports
Supporting 2 X 4K displays

use3

use2

Figura 3.2 Raspberry Pi 4 Model B [12].

Sin entrar en detalles muy técnicos, en la siguiente tabla se recogen las principales especificaciones
del modelo utilizado:
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Tabla 3.1 Especificaciones técnicas de una Raspberry Pi 4 Model B [13].

Procesador Broadcom BCM2711
Memoria 4GB LPDDR4 RAM
Tarjeta micro SD card slot para el
Tarjeta SD almacenamiento de datos, tras cargar el
sistema operativo
GPIO Estandar: 40 pines GPIO
2.4 GHz y 5.0 GHz IEEE
Conectividad 802.11b/g/n/ac wireless LAN,

Bluetooth 5.0, Gigabit Ethernet, 2
puertos USB 3.0, 2 puertos USB 2.0.

Video y sonido

2 puertos micro HDMI, 2 carriles para
puerto de un display MIPI DSI, otros
dos para puerto cimara MIPI CSI
camera port, un puerto de audio y
video stereo de 4 polos

Alimentacion

5V DC conector USB-C (corriente min.

3A), 5V DC por pines GPIO (corriente

min. 3A) o por alimentacidn a través de
Ethernet

3.3 Pantalla LED

Aunque el principal objetivo de este proyecto sea la monitorizacion de los datos meteorolégicos reco-
gidos, junto con sus histéricos correspondientes, se ha ampliado sencillamente el sistema incluyendo

una pantalla LED, que permite una visualizacion directa de los datos, de forma instantdnea.

Para ello, se ha utilizado un panel con 2048 LEDs integrados, especificamente un RGB-Matrix-
P4-64x32 de la marca Waveshare, el cual es compatible tanto con Raspberry Pi, como con Arduino,

aunque en este sistema, ird directamente conectado al Arduino Mega 2560 [9].

Figura 3.3 Pantalla LED RGB-Matrix-P4-64x32 [9].

Ademds, dispone de unos anclajes imantados, lo cual permite su facil colocacion en un cualquier
estructura metdlica. Se recogen a continuacién, en la siguiente tabla, las principales especificaciones

de disefio del panel:
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Tabla 3.2 Especificaciones del panel LED RGB-Matrix-P4-64x32 [9].

Dimensiones 256mm x 128mm
Pixels 64 x 32 =2048 DOTS
Tamafio de pixel 4 x 4mm*
Formato de pixel RGB
Alimentacion 5V DC/4A
Consumo <20W

3.4 Sensor de Temperatura y Humedad

La temperatura, junto con la irradiancia, es el pardmetro meteorolégico que mas afecta al rendimiento
de las placas meteoroldgicas. A la hora de elegir la ubicacion para un parque fotovoltaico o similar,
es importante conocer los niveles de irradiancia y temperatura de dicho lugar, antes de realizar la
instalacién de un sistema fotovoltaico. Frente a irradiancias parecidas, predomina el emplazamiento
de menor temperatura, teniendo siempre de referencia un estdndar de 25°C, la cual es la considerada
temperatura ideal para las placas fotovoltaicas [27].

Por ello, para esta estacion meteoroldgica se ha incluido un sensor de temperatura y humedad.
Este segundo pardmetro es de menor relevancia, pero supone una ventaja para la supervision de los
paneles, pues un clima continuamente seco podria implicar un aumento de suciedad en las placas,
mientras que la lluvia y la humedad en el ambiente pueden limpiar la superficie de los paneles.

El sensor utilizado es un médulo del sensor DHT11, disefiado para establecer una rdpida y sencilla
comunicacién con un Arduino, por lo que, ademads de ser el sensor de temperatura y humedad de la
estacion meteoroldgica dispuesta, ha sido el principal sensor para la realizacién de pruebas durante
el desarrollo y la creacién del sistema, pues su falta de complejidad evitaba que se diera problemas
en su comunicacién con la placa.

Figura 3.4 Mddulo del Sensor de Temperatura y Humedad DHT11 [16].

Este médulo estd adaptado de forma que su conexién es muy sencilla, pues se forma de tres pines
que lo facilitan: el pin izquierdo Vcc, para conexion a la alimentacién del Arduino; su pin central,
que corresponde a la salida de datos serie de la temperatura y la humedad; y el dltimo pin, GND,
que se conecta a la tierra de la placa.

Sin duda, a pesar de que su sencillez es una ventaja, tiene como inconveniente unas especificacio-
nes muy limitadas. Sin embargo, para el uso elegido y el emplazamiento donde se va a ubicar, no va
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a suponer una pérdida de informacidn por falta de rango o de precision, aunque seria recomendable
a futuro que sea remplazado por otro de mejores caracteristicas. A continuacion se muestran en la
tabla adjunta las principales especificaciones del sensor:

Tabla 3.3 Especificaciones del Médulo del Sensor de Temperatura y Humedad DHT11 [27].

Alimentacion 35a55V
Corriente de funcionamiento 0.3 mA en medida y 60 uA
Salida Serie

Rango de temperatura 0-50°C
Rango de humedad 20-90 %
Resolucién Ambos datos son de 16 bit
Precision +1°Cy £1%

3.5 Sensor de Radiacion

La radiacién solar supone un efecto muy importante sobre el rendimiento de los paneles solares
fotovoltaicos debido a su variacién en el tiempo. A mayor irradiancia sobre los paneles, mayor
energia solar recibirdn, es decir, producirdn una mayor electricidad. Junto con los 25°C mencionados
en el apartado anterior, como temperatura estdndar, la irradiancia estdndar para los paneles solares
es de entorno a uno 1000 W/m?2.

La irradiancia recibida y por tanto el rendimiento de las placas, estdn directamente afectados por
variables como: la masa de aire (calculada a partir del dngulo solar), las nubes, el vapor de agua y,
en menor medida, la presion superficial, la reflectancia del suelo y la cantidad de ozono.

Ademds, por supuesto, se tienen que tomar distintas medidas para optimizar la irradiancia recibida
a la hora de la instalacion de los paneles fotovoltaicos y su cuidado:

* Los paneles se deben orientar hacia el ecuador y con un dngulo de inclinacién correcto, para
maximizar el maximo tiempo de luz solar durante el afio.

* Se debe realizar un mantenimiento preventivo de los paneles solares, para que estén limpios,
otro factor fundamental para la méxima captacién de luz solar. La acumulacién de polvo, hojas
o nieve puede reducir la eficiencia. Actualmente, existen equipos que controlan la pérdida
de transmision de luz causada por el polvo, la arena...en los paneles fotovoltaicos. Uno de
los més conocidos es el sensor DustIQ de Kipp&Zonen, que se caracteriza por no requerir
una limpieza rutinaria ni mantenimiento mecdnico, y s6lo se limpia cuando se limpian los
médulos [15]. Como el sistema fotovoltaico en el que se va a instalar la estacién meteoroldgica
tiene un tamaiio reducido y es facilmente accesible, no serd necesario el uso de este tipo de
equipos o similar.

* Por tdltimo, las plantas fotovoltaicas obtendrdn una mayor radiacién solar en ubicaciones
donde predomine un clima soleado, como es el caso, en Sevilla, al sur de Espafia.

La irradiancia total sobre un sistema fotovoltaico plano se denomina irradiancia global, la cual,
se compone de la radiacion solar directa, la radiacion difusa procedente del cielo y la radiacién
reflejada en el suelo. Si el panel estd orientado al sol, el haz directo es normal a la superficie de este,
y si no es el caso, dicho componente se verd reducido en el coseno del 4ngulo de incidencia [28].
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Para medir dicha irradiancia, se suelen utilizar piranémetros, equipos que miden la radiacién
solar. Estos dispositivos se clasifican segtn sus especificaciones, aunque sobre todo segin su rango
de medida y precision, los pirandmetros se clasifican en Clase A, Clase B o Clase C. Por otro lado,
segln su colocacién en el sistema, los piranémetros se direferencia por la medida de la irradiancia
que van a tomar [25]:

GHI (‘Global Horizontal Irradiance’): la irradiancia horizontal global se considera la radiacién
total disponible. Es la suma de la DNI y la DHI.

DNI (‘Direct Normal Irradiance’): irradiancia normal directa, la que indice directamente del
sol.

DHI (‘Diffuse Horizontal Irradiance’): irradiancia horizontal difusa, la que incide proveniente
del cielo.

POA (‘Plane of Arrange’): segin se indique, hace referencia a alguna de las tres medidas
previamente mencionadas, pero directamente sobre el panel solar.

Rear-POA (‘Rear Plane of Arrange’): hace referencia a la irradiancia reflejada en el plano
posterior del panel, y también puede incluirse como componente de la GHI.

Albedémetro: no es una medida como tal, es un equipo que, basicamente, esta formado por
dos piranémetros, de los cuales, de forma horizontal o inclinado paralelamente al panel, uno
estd orientado hacia arriba, y el otro hacia abajo, para medir directamente la irradiancia GHI
y la reflejada en el suelo.

GHI = DNIxcos(8)+DHI

Figura 3.5 Distintas medidas de irradiancia segtn su incidencia [21].

Para la estacién meteoroldgica del proyecto, se prevé utilizar un piranémetro LI-200R, de la
marca de LI-COR, aunque ain no ha sido incluido. Actualmente, se encuentra instalado el siguiente
piranémetro que, a pesar de ser de la misma familia que este, se encuentra descatalogado y sin
calibrar, por lo que tendrd que ser reemplazado por el piranémetro LI-COR moderno:

Figura 3.6 Piranémetro LI-COR actualmente instalado en la estacion.
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Al no contar a tiempo con el piranémetro LI-200R, se ha recurrido, para realizar las pruebas
de irradiancia correspondientes, a un sensor solar ISS-D5, que mide el dngulo de un rayo solar en
ambos ejes ortogonales (vector solar), la radiacion solar y la temperatura, el cual. A continuacién
se estudian ambos sensores seglin sus especificaciones.

3.5.1 LI-200R

El piranémetro LI-200R mide la radiacion solar global, con un rango de longitud de onda de 400
a 1100 nm, expresado en vatios por metro cuadrado (W m?). Esta disefiado para ser utilizado al
aire libre, en aplicaciones meteoroldgicas, ya que es resistente a la intemperie y alcanza hasta un
dngulo de incidencia de 82°. Ademads, estd disponible en diferentes tipos de sefiales de salida, para
su compatibilidad con la mayoria de registros de datos, por lo que no seria un problema su conexién
con Arduino [10].

Figura 3.7 Piranémetro LI-200R de la marca LI-COR .

El sensor es facilmente desmontable, lo que simplifica su instalacién o su desmontaje. Gracias a
ello y a sus buenas caracteristicas, es un pirandmetro muy competitivo en el mercado.

Tabla 3.4 Especificaciones del Piranémetro LI-200R.

Sensibilidad Tipicamente 75 A por 1.000 W m™2
. . Desviacién médxima del 1 % hasta 3.000
Linealidad
W m-2
Tiempo de respuesta Inferiora 1 us
Rango de.: temp.eratura de _40°C 2 65°C
funcionamiento
Rango de humedad relativa 0% a 100% HR, sin condensacioén
Detector fotovoltaico de silicio de alta
Detector .
estabilidad
Inclinacién Sin error inducido por la orientacién

Cuerpo de aluminio resistente a la

Carcasa del sensor . . . .
intemperie con difusor acrilico
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3.5.2 Sensor Solar ISS-D5

El sensor solar ISS-D5 mide el 4ngulo de incidencia de un rayo solar en ambos ejes ortogonales, junto
con la radiacién solar y la temperatura. La alta sensibilidad alcanzada se basa en las dimensiones
geométricas del disefio. Sus caracteristicas lo convierten en una herramienta adecuada para sistemas
de seguimiento solar y posicionamiento de alta precision, con bajo consumo y alta fiabilidad.. Sin
embargo, si no se cuenta con un seguidor solar, su eficacia disminuye dristicamente, ya que el rango
de vision en el que mide la irradiancia es muy cerrado, por lo que, a no ser que se incorpore con
dicho seguidor, no serd funcional para la estacion meteorolégica del proyecto.

Esto tltimo se debe a que el ISS-D5 mide el angulo de incidencia de un rayo solar tanto en acimut
como en elevacion, basdndose en un cuadrante. La luz solar es guiada hasta el detector a través de
una pequefia ventana situada encima del sensor, cuya vista para recibir luz solar estd comprendida
en unos 10°. En funcién del dngulo de incidencia, la luz solar induce fotocorriente en los cuatro
cuadrantes del detector [17].

Por otro lado, este sensor pertenece a la familia de sensores solares ISS-DX, donde se encuentran
hasta tres sensores mds. A pesar de que el que se va a utilizar es el mds preciso de los cuatro, es el
que tiene el campo de visién mds cerrado, siendo el ISS-D60 el menos preciso, pero con un campo
de visién de 120°, por lo que seria bastante ttil para medir la irradiancia.

Figura 3.8 Sensor Solar ISS-D5 de la marca Solar MEMS.

Por tdltimo, aunque cuenta con unas especificaciones de alto nivel, se comunica por Modbus
RTU, a través de RS-485, lo que ha supuesto su conversion a serie para poder ser conectado con el
Arduino, usando un médulo de RS-485 a TTL.

Tabla 3.5 Especificaciones del Piranémetro LI-200R.

Consumo 33mA
Rango de tensién de funcionamiento 512V
Precis6n <0,005° y <10 % (radiacién)
Resolucion +1Wm2
Rango de temperatura industrial -40°C a 85°C
Radiacion maxima 1200 W m™2
Proteccion 1P65
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3.6 Sensor de Viento

El viento es un favor climatolégico de menor relevancia a la hora de afectar al rendimiento de unos
paneles fotovoltaicos, en comparacién con la irradiancia o la temperatura. Por supuesto, una fuerte
racha de viento puede debilitar la estructura en la que se montan los paneles, o incluso ejercer una
carga sobre estos. A pesar de ello, si se realiza un buen montaje, junto con anclaje estructural robusto
y un correcto un mantenimiento, el efecto directo del viento sobre los paneles es casi irrelevante.

Sin embargo, el factor del viento si puede afectar a las placas solares de manera indirecta, tanto
para favorecer su rendimiento como para empeorarlo. Por un lado, las rafagas de viento pueden
enfriar los paneles, lo cual reduciria su temperatura, y como ya se ha mencionado previamente, una
temperatura mas baja favorece el rendimiento. Por otro, si la planta fotovoltaica se encontrase sobre
un terreno, las rachas de viento pueden traer escombros, tierra y polvo, y ensuciar las placas, por lo
que captarian una menor radiacion solar.

El sensor principal para estudiar el viento se denomina anemdmetro, y mide la velocidad de este.
Otro factor importante a tener en cuenta es la direccion del viento, aunque como este se estudia
previa instalacién de los paneles, es menos comun ver sensores para medir la direccion del viento.
El sensor de viento que se va a utilizar en este proyecto mide ambos pardmetros, pero un problema
mecdnico lo ha dejado indispuesto, por lo que se ha recurrido a un anemémetro en su lugar.

3.6.1 Anemoveleta 05103

La anemoveleta 05103 de la marca Young se encarga de medir la velocidad y direccién del viento.
Su simplicidad y construccién resistente a la corrosion, lo hacen ideal para su uso a la intemperie
en estaciones meteoroldgicas. Este sensor es de tipo veleta con una hélice helicoidal de cuatro palas

[1].

Figura 3.9 Anemoveleta 05103 de la marca Young.
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Actualmente ya se encuentra instalada junto a los paneles fotovoltaicos, a una altura de entorno
unos cinco metros por encima del suelo, a la espera de ser reparado.

Tabla 3.6 Especificaciones de la Anemoveleta Young 05103.

Rango de velocidad 0 a 100m/s
Precision de velocidad +0.3m/s
Rango de direccion 0a360°
Precision en la direccion +3°
Rango de temperatura operacional -50°C a 50°C
Radiacién maxima 1200 W m—2
Salida Corriente 4-20 mA

3.6.2 Anemometro IM512CD

El anemémetro IM512CD tipo cazoleta de la marca METOS mide la velocidad del viento de forma
precisa. Es un sensor de bajo coste y larga duracién, aunque su uso sea en intemperie.

Es el sensor de viento con el que se han realizado las pruebas del sistema, sin estar aun instalado

en su sitio correspondiente, pero pudiendo aportar datos interesantes sobre la medida del viento [2].

Figura 3.10 Anemémetro IM512CD de la marca METOS.

En cuanto a sus especificaciones, es bastante mds pobre que la anemoveleta. Su rango de medida
es la mitad con respecto a esta, y su precision es menor. En cuanto a su salida, es igual que el otro
sensor de viento, por lo que no se preveen complicaciones cuando sea reemplazada por esta.

Por ultimo, el datalogger que genera dicha salida en voltaje no es de la misma marca, lo cual
ha empeorado el resultado, seguramente por un falta de incompatibilidad entre marcas, lo que ha
provocado una salida en voltios mucho menor a la esperada. Como solucién, aunque el programa
se ha disefiado teniendo en cuenta este problema, se prevee utilizar un amplificador de sefial que
regule correctamente la salida.
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3.7 Modulo convertidor MAX485 de RS-485a TTL

El médulo MAX485 es un transceptor de comunicaciones RS-485, compuesto por un emisor y un
receptor para establecer una linea de transmisién de informacién. Estd habilitado para transmitir a
una velocidad de hasta 2.5 Mbps. Su consumo es relativamente bajo, entre 120uA y S00pA.

Este mddulo es capaz de establecer una comunicacion serie, adaptando las sefiales de comunica-
cién RS-485 a una interfaz serie, como seria en el caso del Arduino la UART del microcontrolador.
Por tanto, es capaz de convertir la comunicacién RS-485 del sensor solar de Solar MEMS a niveles
de TTL, como son las sefiales TX y RX de un puerto serie de la placa [8].

Como se verd en el capitulo del conexionado de este equipo, es necesario que crear una linea de
transmision completa, pues a pesar de que lo que se quiere solo es recibir datos desde el sensor a la
placa, el Arduino necesita enviarle peticiones de solicitud de dicha informacidn, por lo que se tiene
que disefiar un programa donde se pueda controlar la transmisién half duplex de este sensor.

" . EEeg

o ks g
*  [@3R6 5
@0

R7 E

Figura 3.11 Mddulo MAX485 convertidor de RS-485 a serie.



4 Diseno del Conexionado

n este Capitulo se van a recoger todas las conexiones de las que se compone el sistema,
E principalmente al Arduino y a la Raspberry, incluyendo descripciones graficas que permitan
una comprension mds sencilla. Ademads, también se entra en detalle en aquellas instalaciones de los
sensores, donde ha sido necesario un conversor o adaptador.

4.1 Sensores - Arduino

Una vez se concretados los tres sensores que se van a utilizar en el sistema, para reunir los cuatro
datos meteorol6gicos a monitorizar, se puede realizar el conexionado de estos a la placa Arduino.

Como se venia diciendo, se va utilizar otro Arduino Mega tinico para los sensores, que serd el que
vendrd conectado a la Raspberry. El hecho de utilizar una nueva placa se explicard més adelante,
pero se resume en que habrd dos emplazamientos distintos y que la escritura de datos en la pantalla
LED, no es compatible con la lectura de datos por la Raspberry.

Ademads, como también se menciona previamente, se ha utilizado un convertidor de RS-485 a
TTL, lo cual ha implicado la necesidad de trabajar con dos puertos serie en el Arduino, uno hacia
la Raspberry y otro hacia este médulo, por lo que tampoco esta vez se ha podido simplificar el
proyecto con un Arduino UNO.

A continuacién se muestran, de forma independiente para asi tener una mejor visualizacion, los
tres sensores conectados a la placa.

4.1.1 Sensor DHT11

Este primer sensor, debido a su simplicidad y a su rutinario uso en Arduino, no ha supuesto ningin
problema a la hora de su conexién. Basta con conectar desde el médulo de DTH el positivo Vce
y negativo GND, a los terminales de 5V vy tierra de la placa, y ademds, conectar una resistencia
entre la salida del sensor, que se conecta a uno de los pines digitales disponibles (en este caso el pin
nimero 2), y el terminal positivo 5V. Est4 resistencia tiene un valor de 10 kQ, y se utiliza como
resistencia pull-up, para asi garantizar la estabilidad entre la comunicacién, asegurando que los
niveles de voltaje no se excedan de los rangos permitidos.
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Figura 4.1 Conexi6n del sensor de temperatura y humedad DHT11.

4.1.2 Sensor Solar

Para el correcto funcionamiento de este sensor de la marca Solar MEMS, ha sido necesario una
fuente de alimentacion externa de unos 12V, al contrario que el sensor DHT, que se alimentaba
directamente de la placa de Arduino. Para lograr el conexionado del sensor solar, se ha recurrido a
la utilizacién de un MAX485 que convierte la salida RS-485 a Serie, que permite una conexién por
puerto serie con la placa. Este médulo si se puede alimentar con el Arduino, y asi se establece.

MEGA 2560

Figura 4.2 Conexion del sensor solar ISS-D5 de Solar Mems.
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En cuanto al resto de pines del convertidor, se tiene las siguientes conexiones:

¢ Pin A: RS-485+ del sensor.

Pin B: RS-485- del sensor.

* Pin RO: pin RX del puerto serie del Arduino.

* Pin DI: pin TX del puerto serie del Arduino.

* Pin DE: pin 3 del Arduino (establecer orden en linea de transmisién)

* Pin RE: pin 3 del Arduino (establecer orden en linea de transmision)

4.1.3 Anemodmetro

De nuevo, se tiene un sensor que también necesita una fuente de alimentacidn externa, en este caso
de unos 15V. El anemémetro cuenta con un datalogger de la marca Young, que no se ve reflejada
sobre la imagen del conexionado inferior, pero es gracias a este que se muestra la salida del sensor
para que pueda ser leida de forma analégica por el Arduino.

El conexionado es muy simple, basta con conectar los terminales positivo y negativo de la fuente
y del anemémetro, y la salida del sensor a un pin analégico de la placa, por lo que se ha tomado el
pin A7.

Figura 4.3 Conexion del Anemémetro de METEO.
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4.2 Arduino - Pantalla LED

Como ya se venia explicando en capitulos anteriores, la complejidad del cableado del panel LED
dio lugar a la necesidad de usar un Arduino Mega 2560.

A la hora de realizar el conexionado, es muy importante distinguir muy bien cada pin de la
pantalla. Principalmente, el panel dispone de dos conectores HUB75, uno de entrada y otro de
salida, y un conector para la alimentacién, como se observa en la siguiente figura.

VCC GND

Data input

Data output
R1 G1 R1 G1
B1 GND B1 GND
R2 G2 R2 G2
B2 E B2 E
A B A B
c D/GND C D/GND
CLK LAT CLK LAT
OE GND OE GND

Figura 4.4 Conectores de entrada, de salida y de alimentacién del panel RGB-Matrix-P4-64x32 [5].

Tabla 4.1 Especificaciones del panel LED RGB-Matrix-P4-64x32 [9].

VvCC Alimentacion 5V
R1 Bit superior rojo
Gl Bit superior verde
Bl Bit superior azul
A Linea A
C Linea C
E Linea E

LAT/STB Cierre

GND Tierra
R2 Bit inferior rojo
G2 Bit inferior verde
B2 Bit inferior azul
B Linea B
D Linea D

CLK Reloj
OE Habilitacion de salida

Por un lado, como se mencioné en el Capitulo anterior, se alimentard a 5V, gracias al conector
especifico correspondiente. Por otro, el conector HUB75 de entrada serd el que se conecte a al
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Arduino, quedando el de salida libre, ya que este serviria para ampliar el tamafio de la pantalla,
pudiendo unirse consecutivamente a otro panel, conectando dicha salida con la entrada del siguiente.

En cuanto a los pines de entrada, es muy importante distinguir muy bien cada pin del conector.
Esto no supone un problema, ya que Waveshare especifica como conectarlo, y ademds, dispone de
la siguiente tabla indicativa que recoge todos los pines.

En la siguiente imagen, se detalla cada conexion de la pantalla, sin estar explicitamente ninguna
otra conexién correspondiente a otro elemento del sistema, para asi evitar la sobrecarga de informa-
cion en el dibujo. Claramente, las entradas y salidas del Arduino que ya estaban ocupadas por los
sensores se han respetado en todo momento y no se han ocupado para este disefio. Teniendo, por
tanto, una conexion paralela entre distintas lineas de datos, necesarias para establecer la comunica-
cion, y creando asi una interfaz de bus, ya que las sefiales y los datos se envian a través de estos
pines simultdneamente para escribir sobre el panel.

CLK LAT OE
|
m w9 Waveshare RGB-Matrix-P3-64x32

24 -R1
25-G1
26 - B1
27 -R2
28 - G2
29-B2

HUB75 INTPUT

Figura 4.5 Conexionado del panel RGB-Matrix-P4-64x32 al Arduino [9].

4.3 Arduino - Raspberry Pi

El método més efectivo para lograr una conexion eficiente entre la placa de Arduino y la Raspberry
Pi, no ha sido otro que la conexién serie mediante USB. Aunque durante mucho tiempo, se contemplo
la opcién de establecer una conexion serie entre los pines de un puerto serie del Arduino Mega y
los GPIO serie de la Raspberry, la mejor solucién acabo siendo la conexidn directa por el cable. De
esta manera, no se tenia problemas de desconexion, pero sobretodo, suponia un ahorro de material,
pues se prescindia de la fuente de alimentacion externa para el Arduino, pues se alimenta de forma
indirecta por esta conexién
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4.4 Raspberry Pi-PC/PLC

Actualmente, el disefio del sistema contempla una conexién Wi-Fi entre la Raspberry-Pi y cualquier
equipo que establezca una comunicacion con ella. Para la realizacién del disefio y las pruebas del
sistema, ha sido mds que suficiente para transmitir la informacién de forma efectiva. Sin embargo,
en un futuro, cuando los equipos sean asentados en sus respectivos emplazamientos, y se de uso a
este sistema, se deberd realizar una conexién mediante fibra éptica, para una mayor eficiencia y
velocidad de transmision.



5 Desarrollo del Sistema

n este Capitulo se va a explicar el desarrollo de la monitorizacién de la informacién meteoro-
l6gica al completo, desde que el primer sensor envia un dato hasta que un PC lo muestra por
pantalla, pasando por el Arduino y la Raspberry Pi, y siendo mostrado también en la pantalla LED.
Por supuesto, también se explicard como se crea y se almacena un histérico de datos comprendidos

entre dos fechas que se quiera.

Ademds, se van a analizar los datos obtenidos, aunque en este caso, la importancia va a recaer
sobre la correcta comunicacion y transmision de la informacién, no sobre unos datos meteoroldgicos
correctos. Teniendo en cuenta que en un futuro se prevé reemplazar los sensores utilizados por unos
mds precisos y de mejor calidad, no se va a buscar la exactitud en los valores obtenidos, sino en que

todos ellos sean accesibles y bien transferidos.

Serie, digital Interfaz bus

—p

o analdgico

Serie, digital

o analdgico

Socket Modbus
(TCP/1P) TcP

Figura 5.1 Esquema visual del sistema completo del proyecto.
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5.1 Recopilacion de los datos meteoroldgicos

En este punto se va a explicar como, a través de Arduino, se obtienen todos los datos meteoroldgicos,
independientemente de la salida que tenga cada sensor, y se van mostrando por pantalla en una
misma linea. Esto, no es casualidad, mds adelante se verd porque se define una linea con todos los
datos de forma sucesiva, ademas, de ir separados por una coma y mostrarse de la forma ‘Clave =
Valor’.

Antes de explicar el desarrollo del programa en Arduino, es importante mencionar en dnico
fallo que tiene y que no ha podido ser solucionado. El sensor solar de Solar MEMS, al disponer de
una salida RS-485 y usar una libreria especifica, no permite almacenar valores, solo leer un valor
y mostrarlo, lo cual obligaba a crear un c6digo donde se tuviera que estar leyendo dicho dato en
un bucle constantemente, sin la posibilidad de almacenarlo. Como la idea es tener un programa
general, capaz de leer cualquier tipo de variable, almacenarla y mostrarla cada diez segundos con
sus respectivos maximos, minimos y media correspondientes, se ha preferido no alterar dicho
cddigo. Ademds, como se explicd, este sensor no se pretende usar en el futuro, pues la captacion de
irradiancia que tiene, a pesar de su precision, solo es vélida si el sensor se incluye con un seguidor
solar, el cual, no es el caso, por lo que es cuestién de tiempo que sea reemplazado por un piranémetro
sin este problema. Obviamente, el hecho de no poder almacenar los datos de este sensor, impide el
célculo de la irradiancia mdxima, minima y media cada diez segundos, pero el dato de la irradiancia
instantdnea a los 10 segundos, si serd mostrada por pantalla.

Una vez detallado el funcionamiento del programa, se puede explicar la composicién y fun-
cionamiento de este. Como todo programa de Arduino bdsico, se van a diferenciar tres partes
imprescindibles: la definicién de pines y variables, la funcién para inicializar void setup() y la
funcién en bucle void loop.

5.1.1 Librerias, Pines y Declaracion de Variables

Lo primero de todo es definir las librerias que se van a utilizar en el programa.

#include "DHT.h" // Sensor TH arduino
#include <ModbusMaster.h> //Sensor solar mems

Aunque lo mas habitual es que los sensores se puedan tratar de forma analégica gracias a su
salida en voltaje, o en corriente convertida a voltaje, en este caso, solo se podré trabajar asi con el
sensor del viento, por lo que se le asigna el pin analégico A7.

Para poder trabajar con el médulo DHT es necesario incluir la libreria DHT, que permite, una
vez se le asigne un pin digital, en este caso el pin 2, y el tipo de sensor DHT que se trata, el DHT11,
una lectura de sus datos muy sencilla.

Por dltimo, para el sensor solar, es necesario incluir la libreria ModbusMaster, la cual se puede
instalar directamente desde el paquete de librerias de Arduino. ModbusMaster ha sido la libreria
escogida para poder trabajar con la salida RS-485 del sensor de Solar MEMS.
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// Crear instancia de ModbusMaster (solar mems)
ModbusMaster node;

// Intervalo de tiempo en milisegundos (10 segundos)
const unsigned long intervalo = 10000;

//Pin TH

#define DHTPIN 2 // Pin sensor Temp&Hum
#define DHTTYPE DHT11

DHT dht(DHTPIN, DHTTYPE);

// Definir pines para RS485 a TTL del solar Mems
#define RE_PIN 3
#define DE_PIN 3

// Pin analdgico para velocidad del sensor de viento
const int velvientoPin = A7;
const float maxVoltage_vviento = 0.150; // Voltaje maximo real en Voltios

En esta primera parte, tras definir ambas librerias e indicar el par de pines que se van a utilizar, se
declaran una multitud de variables. Como se ve en el codigo del Apéndice 1, es necesario inicializar:
un variable de tiempo con el que se trabajar; las variables de maximo y minimos de la temperatura,
la humedad y la velocidad del viento a valores muy bajos y muy altos respectivamente; varios
vectores para trabajar dentro de la funcién en bucle, de maximos, minimos, contador de tiempo,
suma de valores a lo largo de los diez segundos y de la media, para asi ahorrar repetir cédigo y
simplificar la forma de afadir nuevos sensores al programa; y por ultimo varios vectores de cadena
de caracteres, para comprender todos los tipos de datos, y de nuevo para utilizarse a la hora de
imprimir la informacién por pantalla usando un bucle. De esta manera, si se quiere afiadir un nuevo
sensor al sistema, bastaria con inicializarlo como cualquier otra variable e incluirla en los vectores,
para mds adelante ampliar en uno la iteraciones del bucle.

Por dltimo, antes de explicar las dos funciones principales del programa, se tienen que definir dos
pequeias funciones para poder trabajar con el sensor solar. El hecho de incluir un MAX RS-485,
establece una conexion serie con el Arduino, de tal manera, que al hacerlo a través del pin declarado
nimero 3, es necesario establecer un orden de comunicacion. Si se recuerda, este convertidor opera
en modo half duplex, por lo que no se pueden enviar y recibir datos simultdneamente, y aunque
solo se quiera leer los datos del sensor, sin enviarle nada a este, es necesario crear unas funciones
para controlar esta transmisién, pues el Arduino, aunque no mande informacion, si tiene que enviar
la peticion al sensor, obligando asf a establecer un orden en la transmision.

// Funciones para controlar la transmisidén RS485 half duplex del Solar Mems
void preTransmission() { // se llama antes de que el maestro haga la peticidn.
digitalWrite(DE_PIN, HIGH);
digitalWrite(RE_PIN, HIGH);
X

void postTransmission() { //se llama después de que se han enviado los datos.
digitalWrite(DE_PIN, LOW);
digitalWrite (RE_PIN, LOW);

}
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5.1.2 Funcidn de Inicializacion

Como es conocida, esta funcion set up solo se ejecuta una vez al iniciar el programa, por lo que
en esta se configuran los parametros iniciales necesarios para que el correcto funcionamiento del
sistema. Principalmente, se configuran las comunicacién existentes con los sensores y con el sistema
Modbus.

Partiendo de lo bdsico, primero hay que configurar el puerto serial estdndar del Arduino para
comunicarse con el monitor serial, donde se mostrardn los datos por pantalla, a la velocidad tipica de
9600 baudios. Seguido a esto, se inicializa el sensor DHT para poder realizar lecturas de temperatura
y humedad, ya que como bien se dijo antes, este funciona con una libreria especifica. Adem4s,
aparece un segundo puerto serial a configurar, el 1, ya que a este es al que se conectard el médulos
MAX RS-485, pero a una velocidad de 19200 baudios, pues, como bien se indica en su ficha técnica,
esta es la velocidad de comunicacién por defecto para el disensor solar [17]. Este puerto serial se
usa tnicamente para la comunicacién Modbus con el sensor de Solar Mems, por lo tanto no sera
necesario si este es reemplazado por otro tipo de comunicacién.

Para terminar esta funcidn, se inicializa la instancia creada previamente para el Modbus, indicada
para el puerto serial 1, y con la direccién 1, pues asi lo establece la ficha técnica del sensor. Con
ello, también es necesario que los pines RE y DE del convertidor se configuren como salidas, para
controlar el cambio entre modos de transmisién y recepcién, y vienen acompaiiados de las dos
funciones para poder realizar la transmisién de datos.

void setup() {
Serial.begin(9600) ;
dht.begin();
Seriall.begin(19200); // Solar Mems por defecto BIT RATE en 19200

// Inicializar Modbus (direccion del esclavo 1 por defecto)
node.begin(l, Seriall);
pinMode (RE_PIN, QUTPUT);
pinMode (DE_PIN, OUTPUT);

node.preTransmission(preTransmission) ;
node.postTransmission(postTransmission) ;

5.1.3 Funcion en Bucle

En esta segunda funcioén principal, loop, de cualquier estructura de Arduino, todo lo que se encuentre
dentro de ella, se estard ejecutando permanentemente hasta el apagado o reinicio de la placa.
Dentro de esta, aunque se podia escribir directamente, se ha preferido ejecutar una nueva funcién
denominada datos. Esto no es mds que para mantener un orden, pues aunque para este proyecto no
se han incluido nuevas funcionalidades mas que recopilar los datos meteorolégicos, se ha preferido
trabajar de forma independiente, para asi solo tener que incluir nuevas funciones en un futuro.

void loop(){
datos();
¥
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Dentro de esta nueva funcién, se encuentra el programa encargado de recopilar la informacién
meteoroldgica e imprimirla por pantalla. Basicamente, la funcién se divide en un if-else. Durante
un periodo de 10 segundos, se estdn leyendo los datos de la temperatura, la humedad y la velocidad
del viento, y guarddndose en un vector, el cual se va comparando con los vectores de maximos y
minimos, para ver si el valor del dato es mayor o menor respectivamente, y en cuyo caso, actualizar
estos vectores con este nuevo valor. Ademads, cada valor se va sumando dentro de un vector suma y
por cada andlisis de lectura (establecida en un segundo) se incrementa en 1 cada valor del vector
contador. Estos dos vectores se usardn mds adelante para hallar la media a los diez segundos.

if (tiempoActual - tiempoAnterior <= intervalo) { // Si ha pasado el
intervalo de tiempo
//Lectura TH
float T = dht.readTemperature(); //Lee temperatura (°C)
float H = dht.readHumidity(); //Lee temperatura (°C)
// Leo sefial de velocidad del viento (0-1023 por defecto arduino) // Paso a m
/s (0-50m/s) con la correcidén de 1V (max) va a ser 0,150V
int velvientoAnalog = analogRead(velvientoPin);
float V = (velvientoAnalog / 1023.0) * 50%1/maxVoltage_vviento;

float dato[]={T,H,V};

for (int 1 = 0; i < 3; i++) {
if (!'isnan(dato[i])) { // Verificar si la lectura es valida
// Actualizar maximo y minimo
if (dato[i] > max[il]) {
max[i] = datol[i];
}
if (datol[il < min[il) {
min[i] = datol[i];

3

suma[i] += dato[i]; // Acumular valor para calcular la media
contador[il++; // Incrementar contador de lecturas

Durante el bucle, se entrard diez veces dentro de este, pues al final del programa se define un
delay de un segundo, y la razén para ejecutarse es que no se haya llegado a los diez segundos.
Esto se consigue ficilmente con una variable tiempoActual definida previamente como millis, por
lo que en ella se guarda el tiempo actual en milisegundos, y una variable tiempoAnterior, que
previa definicion a cero, se actualiza mds adelante de diez en diez segundos. Se entrara dentro del
if anterior siempre que la diferencia de estas dos variables no supere el intervalo definido en diez
segundos, permitiendo asi el cambio de tiempo de muestreo de manera muy sencilla sin alterar el
programa.

Ahora bien, justo cuando se supere dicho intervalo de tiempo, se entrard en el else de dicho if,
donde se calculard la media de los tres datos y se volverdn a realizar las tres lecturas anteriores,
para evitar cualquier pérdida de informacién, almacendndose en un nuevo vector. Seguido a esto, se
imprimirdn por pantalla, con la utilizacién de un for, los cuatro vectores donde se han almacenado
los distintos datos de estos tres sensores, respetando la forma ‘Clave = Valor’, y se reiniciardn a los
valores iniciales todos los vectores. Es muy importante este reinicio, ya que si no se realizase, en
vez de guardar el valor mdximo y minimo cada diez segundos, y ejecutar la media en dicho plazo,
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se guardarian y se realizard la media para todo el tiempo de ejecucion del programa. De nuevo, este
bucle for estd pensado para habilitar la opcién de incluir nuevos sensores en el programa.

elseq{
for (int i = 0; i < 3; i++) {
media[i] = sumal[i] / contador([i]; // Calcular media

float temp = dht.readTemperature(); //Lee temperatura (°C)

float hum = dht.readHumidity(); //Lee humedad (%RH)

int velo = analogRead(velvientoPin); float vel = (velo / 1023.0) * 50%1/
maxVoltage_vviento; //Lee velocidad del viento en m/s

float dato[i]={temp,hum, vell};

// Imprimir los valores calculados
Serial.print(datosTexto[i]);

Serial.print(" = ");
Serial.print(dato[il);
Serial.print(", "); //uso lo de la coma porque en un solo print se ralla

arduino, y necesito separar por comas para la cadena en raspberry
Serial.print(datosTexto_max[i]);

Serial.print(" = ");
Serial.print(max[i]);
Serial.print(", ");
Serial.print(datosTexto_min[i]);
Serial.print(" = ");
Serial.print(min([i]);
Serial.print(", ");
Serial.print(datosTexto_mediali]);
Serial.print(" = ");

Serial.print(medialil);
Serial.print(", ");

max[1]=0;
min[i]=100;
media[i]=0;
contador[i]=0;
suma[i]=0;

Por tltimo, una vez se sale de dicho for, se leerd y mostrard por pantalla el dato del sensor excluido,
el sensor solar. Cabe destacar, como se explic6 previamente, que este sensor es un caso excepcional,
por como se realiza su lectura, y el hecho de no poder almacenar su informacién, ha impedido el
célculo de su mdximo, minimo y su media respectiva cada diez segundos. Para esta lectura, se trabaja
con comandos especiales de la libreria ModbusMaster. Primero, se lee el dato de la irradiancia
captada, accediendo al registro nimero 9 de la comunicacién (establecido asi en el datasheet del
sensor de Solar MEMS [17], donde tnicamente se encuentra un valor, el de la irradiancia. Después,
se verifica la lectura correcta de dicho dato, y en caso afirmativo, se devuelve el primer y dnico
valor recogido, el registro de la irradiancia. Por ltimo, este se muestra por pantalla de la forma
establecida anteriormente. En caso de una mala lectura, se imprimir4 el dato de irradiancia igual a
226, consecutivamente, que significa que no se pudo leer la informacién correspondiente. No se
imprimird ningdin mensaje de error para evitar un fallo de comunicacién con la Raspberry.

Una vez se imprime la irradiancia, se actualiza la variable tiempoAnterior al tiempo actual, para
asi, se pueda repetir el proceso de nuevo.
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// Lectura e impresion por pantalla del dato de la irradiancia
radiacion = node.readHoldingRegisters(9, 1);
if (radiacion == node.ku8MBSuccess) { // cte. confirma lectura correcta
int16_t radiacion = node.getResponseBuffer(0); //devuelve el primer valor
Serial.print("Radiacion");
Serial.print(" = ");
Serial.print(radiacion);
Serial.print(", ");
} else {
Serial.print("Radiacion");
Serial.print(" = ");
Serial.print(radiacion);
Serial.print(", ");
}
tiempoAnterior = tiempoActual;
Serial.println();
}

5.2 Tratamiento de la Informacion

Una vez recopilada la informacién meteoroldgica a través de la placa de Arduino, esta es transferida
por el puerto USB a la Raspberry Pi, donde, gracias al programa creado usando Python, se trata
y se procesa. Dicho programa, al igual que el de Arduino, serd el tnico que se ejecutard, y estara
funcionando constantemente, para no perder ningin dato. En este programa se diferenciardn tres
funciones, cada una con un rol diferente. Ademds, en él se trabajard con variables globales y
exclusion mutua para acceder a estas, pues posteriormente a su definicion, se creard e iniciara
cada funcién en un hilo diferente, creando asi una aplicacion multi-hilo. Por supuesto, también se
incluyen todos los médulos necesarios para el uso correcto de los comandos utilizados.

5.2.1 Almacenamiento de los datos

Antes de entrar en detalle en esta funcién, ha sido necesario incluir varios aspectos. En esta funcién
se van a leer los datos meteoroldgicos y almacenarlos, tanto en una variable global diccionario,
como en una base de datos. Para ello, fuera de la funcién, se ha definido: la lectura serie por el
puerto USB por defecto ACMO, a una velocidad de 9600 baudios; un diccionario, que no es mas que
un vector que permite guardar la informacién de la forma ‘Clave = Valor’; y una variable utilizada
para crear un acceso exclusivo al diccionario que impida su uso por parte de mas de un hilo a la vez,
ya que al estar escribiéndose datos constantemente sobre este, y tener que ser mostrados cuando un
usuario lo solicite, podria ocurrir que ambos procesos se den de forma simultdnea, por lo que la
transmision de datos seria errénea.

#Conexion serie
pser=serial.Serial(’/dev/ttyACMO’,9600)

#Diccionario almacena datos
datos_meteo = {}

#Mutex de acceso exclusivo para escribir o leer datos en el diccionario
datos_meteo_lock=threading.Lock()
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Abhora bien, una vez creado el diccionario que se ird actualizando cada diez segundos (pues el
tiempo de muestreo dado en Arduino), también es necesario crear la base de datos, donde aqui s,
se almacenen todos los datos. Para ello, se ha creado una base de datos en SQL, y se ha creado una
tabla donde se guardan un total de 15 valores, es decir, que esta compuesta por quince columnas.
Esto es asi ya que se situardn en las dos primeras columnas la fecha y la hora respectivamente, y a
partir de estas, los cuatro datos para cada una de las variables temperatura, humedad y velocidad
del viento, y un dato de la irradiancia. La fecha se tiene que declarar como un dato tipo DATE, la
hora como TIME, y el resto de valores se han creado como REAL
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Figura 5.2 Creacion de la base de datos donde se guardard la informacién meteorolégica.

Una vez se tiene creada la base de datos, ya se puede proceder al almacenamiento en la funcion.
Dicha funcién se denomina almacena_THVR. Antes de todo se realiza la conexion a la base de datos
de SQL, y a partir de esto, en un bucle, comienza a guardar la informacién. Primero, se toma la
fecha y hora respectiva, y se leen los datos que llegan por el puerto serie. Tras esto, usando el mutex
de acceso exclusivo, denominado como lock en Python, se separan las variables de los valores y se
van afladiendo de esta manera al diccionario.

def almacena_THVR():
try:
# Conecta con la base de datos
connection = sqlite3.connect(’datos_meteorologicos.db’)
cursor = connection.cursor()

while True:
#Toma fecha y hora
fecha = hourSystem.datetime.today().strftime(’%Y-%m-%d’)
hora = hourSystem.datetime.today().strftime(’%H:%M:%S’)

#Lee linea puerto serie
data = pser.readline().decode(’utf-8’).strip()

#Separa variables por coma
data_list = data.split(’,’)

#Bucle para separar el nombre de la variable y el valor
with datos_meteo_lock:
for 1 in data_list:
data_var = i.split(’=’)
if len(data_var) ==2:
variable = data_var[0].strip()
valor = data_var[1].stripQ)
#Afiade cada variable a mi diccionario
datos_meteo[variable] = valor
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Seguido, como se puede observar en el cédigo respectivo a la Raspberry Pi que se encuentra
en el Apéndice 1 del documento, se definen todas las variables para ser incluidas en la tabla de
almacenamiento. Esto, aunque podria haberse simplificado con un bucle, se ha dejado de manera
individual, pues a la hora de poner la tabla de manera horizontal con los 13 datos, es necesario
indicar el nombre de cada uno. Asi, ademads, si en el futuro se leyeran datos distintos, para ver que
dato ha cambiado de nombre, se verd mas facil. Para guardar los datos en la base de datos, basta
con insertarlos en la tabla creada previamente como dafos_THVR, usando el comando execute y
guardando los cambios con el comando commit.

5.3 Comunicacion con PLC y envio Histéricos

Una vez se logra el correcto almacenamiento de la informacién en la base de datos y la actualizacién
constante de los valores de un diccionario donde se guardan todos los datos cada tiempo de muestreo,
es posible comunicar ambos resultados al PC o PLC que lo solicite.

5.3.1 Servidor Modbus

Como se dijo al principio del documento en el apartado de objetivos , el primer propdsito de este
proyecto era crear un acceso instantdneo a la informacién meteorolégica actual. Para ello, se ha

disefiado una segunda funcién, que trabaja como un hilo, dentro del programa de la Raspberry.

Definido como modbus_PLC, esta funcion crea un servidor Modbus TCP, para una IP y un puerto
especifico, y lo inicia.

def modbus_PLC() :
try:
#Declara IP y puerto
server_ip = ’192.168.1.156’
server_port = 5020

# Crea una instancia de ModbusServer
server = ModbusServer(server_ip, server_port, no_block=True)

#Inicia servidor
server.start ()
print (f"Servidor Modbus iniciado en {server_ip}:{server_portl}")

A partir de ahi, entra en un bucle donde se accede a los datos meteorolégicos principales del
diccionario, tras pedir acceso exclusivo al lock, es decir, los valores instantdneos de las cuatro
variables, y los sitda en cuatro registros distintos de la comunicacion. De esta manera, el usuario
podrd acceder a la informacién haciendo una peticion de lectura de dicho registro. Cabe destacar,
que estos valores se pasardn como enteros, ya que se ha considerado innecesario una correcta
precision de estos datos, pues en realidad, es una peticiéon muy genérica, para saber las condiciones
climatolégicas en el momento, sin ningiin mayor propésito.

Tras esto, aunque la intencién es que nunca se de el caso, si ocurriera algtin error, la conexion se
cerrarfa. Obviamente, la idea es que el programa se este ejecutando de forma permanente.
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while True:
with datos_meteo_lock:
# Accede al diccionario y toma los valores de las 4 variables
generales
temperatura=datos_meteo.get (’ Temperatura’,None)
humedad=datos_meteo.get (’Humedad’ ,None)
vel_viento=datos_meteo.get(’Vel_Viento’,None)
radiacion=datos_meteo.get(’Radiacion’,None)

temperatura=float (temperatura) if temperatura is not None else
0.0

humedad=float (humedad) if humedad is not None else 0.0

vel_viento=float(vel_viento) if vel_viento is not None else 0.0

radiacion=float(radiacion) if radiacion is not None else 0.0

#Asigna cada dato a un registro

server.data_bank.set_holding registers(0, [int(float(temperatura))])
server.data_bank.set_holding_registers(l, [int(float(humedad))])
server.data_bank.set_holding_registers(2, [int(float(vel_viento))])
server.data_bank.set_holding_registers(3, [int(float(radiacion))])
sleep(1)

5.3.2 Servidor Socket TCP/IP

Para el segundo objetivo a realizar en este proyecto, se ha disefiado una tercera funcién, que cumple
como un segundor servidor. Para ello, esta vez se ha utilizado un socket STREAM, el cual se vincula
con el cliente y se queda en escucha a la espera de recibir peticiones. Este servidor es compatible
con el anterior debido a su simplicidad, pudiendo ambos responder de forma simultinea.

def socket_PC(Q):
try:
#Declara IP y puerto
server_ip = ’192.168.1.156’
server_port = 8080

#Crea Socket, lo vincula y se queda en escucha

server_socket = socket.socket(socket.AF_INET, socket.SOCK_STREAM)

server_socket.bind((server_ip, server_port))

server_socket.listen(5) #servidor permite por ej hasta 5 conexiones
pendientes en cola antes de empezar a rechazar

print (f"Servidor Socket escuchando en {server_ip}:{server_port}")

A continuacion de esto, se entra en un bucle para poder responder constantemente a las peticiones
que le lleguen. Tras aceptar la conexion del cliente solicitado, se procede a la transmisién de datos
almacenados. Para ello, primero se conecta con la base de datos y queda a la espera de recibir un
par de fechas entre las cuales se tiene que comprender la informacién a enviar. Una vez se tienen, se
recopilan todos los datos incluidos entre esas dos fechas, y se la envia al cliente como una cadena
de texto.
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while True:
#Acepta conexidn del cliente correspondiente
client_socket, addr = server_socket.accept()
print (f"Cliente conectado desde {addr}")

try:
#Accede a la base de datos meteorolédgicos
connection=sqlite3.connect(’datos_meteorologicos.db’)
cursor=connection.cursor()

#Recibe fechas del cliente

data = client_socket.recv(1024) .decode() #maximo recibe hasta
1024 bytes

print("Fechas de la peticidén recibidas del cliente")

#Se declaran las dos fechas recibidas
request = json.loads(data)

fechal = request.get(’fechal’)

fecha2 = request.get(’fecha2’)

#Se recopilan todos los datos de la base entre dichas fechas

cursor.execute("SELECT * FROM datos_THVR WHERE fecha >= 7 AND
fecha <= ?", (fechal, fecha2))

response=cursor.fetchall ()

#Recoge toda la informacidén y se la envia al cliente

response_str = "\n".join([",".join(map(str,row)) for row in
response] )

client_socket.send(response_str.encode())

Cabe destacar, que el hecho de enviar la informacién de esta manera, es para que el cliente decodifique
esta cadena de caracteres en bytes, y la escriba por filas en un archivo de texto, el cual almacenara
en su propia base de datos. Para ello, se ha disefiado un programa, que se ha incluido en el Apéndice
1, cuya estructura es bastante similar pero al contrario. En dicho programa, se crea un cliente, para
la misma IP y puerto, en vez de un servidor, y solicita al usuario dos fechas para mandarselas a este
servidor, una vez estén conectados. Después, espera recibir la informacién enviada, la decodifica, y
la guarda en un archivo de texto con un nombre designado.
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diego raspberrypi

escuc ) en :

Figura 5.3 Mensajes por pantalla del inicio de ambos servidores y un cliente conectado al servidor
Socket.
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5.4 Anadlisis de las Pruebas Realizadas

A partir de los programas explicados en este capitulo, y su descripcién al completo en el Apéndice
1 del documento donde se recogen todos los cédigos, se han obtenido los resultados esperados,
pudiendo asi afirmar una comunicacién correcta entre servidores y clientes, y obteniendo pues, una
primera solucién de estaciéon meteoroldgica para el sistema fotovoltaico instalado.

5.4.1 Visualizacién de datos en el panel LED

Esta pantalla, serd colocada en algin punto ficilmente visible del departamento, o cerca del sistema
fotovoltaico, para asi mostrar de forma constante la informacién meteorolégica que se estd recogiendo
a todo aquel que pase a su lado.

Para lograr esta visualizacion, ha sido necesario una segunda placa Arduino Mega 2560, pudiendo
asi conectar esta en algiin emplazamiento cercano al panel, y evitando por tanto un cableado extenso.
Ademds, se ha ampliado el programa realizado en Arduino, pues era necesario la inclusion de varios
comandos.

En primer lugar, se han incluido todas la librerias necesarias, junto con los pines especificos a
conexionar, creando asi una instancia matrix con la que trabajar. Tras esto, se necesitaba una primera
inicializacion de esta instancia, por lo que asi se ha hecho en el setup. Una vez iniciada matrix, ya
era posible su uso, por lo que en el programa, justo después del bucle que imprime los datos por
pantalla, pero dentro del else, se ha afiadido la parte correspondiente a la escritura por la pantalla.

Los pasos seguidos han sido la declaracion del tamafio de letra, segin el nimero de pixeles,
establecido en 1, y la impresién de los cuatro datos meteoroldgicos por separado (radiacion, tempe-
ratura, humedad y viento). El hecho de trabajar esta vez de manera independiente se debe a que hay
que indicar en cada caso en que pixel del panel se quiere empezar a escribir, tanto el nombre de la
variable como el valor. Ademads, para cada variable se dispone de la opcién de cambiar el color de
la letra. Por dltimo, se establece que cada variable se muestre por pantalla durante dos segundos, y
acto seguido se borre y aparezca la siguiente.

matrix.setTextSize(1); // size 1 == 8 pixels high
matrix.setTextWrap(false); /

matrix.setCursor(0, 3);

matrix.setTextColor (matrix.Color333(0,1,5));
matrix.println("Temperatura") ;

matrix.setCursor (11, 18);

matrix.setTextColor (matrix.Color333(3,3,3));

matrix.print (temp);

matrix.drawRoundRect (43, 18, 2, 2, 2, matrix.Color333(3,3,3));
matrix.println(" C");

delay (2000);

screen_clear();

El cédigo superior corresponde a impresion por pantalla del dato de la Temperatura. Este formato
es el que se ha seguido para la impresion del resto de variables, tal y como se puede observar en el
cddigo completo en el Apéndice 1. A continuacién, se muestran cuatros imdgenes de la pantalla
LED mostrando la informacién meteorolégica:
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Figura 5.4 Visualizacion de la informacion meteoroldgica en la pantalla LED.

5.4.2 Solicitud de datos por registro Modbus

Una vez iniciado el servidor Modbus, se puede establecer una conexién desde un PC o un PLC, tras
previa creacién de un cliente Modbus. Facilmente, se puede solicitar la transmisioén de cada dato de
forma independiente, utilizando el comando read_holding_registers, como es el caso del siguiente
programa en Python:

from pyModbusTCP.client import ModbusClient

client = ModbusClient (host="192.168.1.156", port=5020)
client.open()

print(client.read_holding_registers(0))
print(client.read_holding_registers(1))
print(client.read_holding_registers(2))
print(client.read_holding_registers(3))

client.close()
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Este cliente Modbus estd conectado al servidor Modbus en las Raspberry, el cual al recibir la
cuatro peticiones de lectura, transfiere dicha informacién al cliente, el cual la imprime por pantalla
de la siguiente manera.

Simbolo del sistema

\TFG_diego>python peticion PLC.py

iego\TFG_diego>python peticion_PLC.py

Figura 5.5 Mensajes por pantalla de los cuatro registros del servidor Modbus.

5.4.3 Peticiones de datos de Historicos

De nuevo, se ha disefiado un sencillo programa que actuard como cliente, para realizar la peticién
de un histérico de datos, entre dos fechas que indique el usuario. Este c6digo estd incluido en el
Apéndice 1 y se ejecutaria de la siguiente manera:

Simbolo del sistema — O x

mera fecha
unda fecha

Figura 5.6 Mensajes por pantalla de la solicitud al servidor Socket.

El archivo se ha guardado en una carpeta especificada en el programa, bajo un nombre definido
por las dos fechas indicadas previamente. En su interior, se recogen los datos solicitados siguiendo
la siguiente estructura:

_'| datos_meteorologicos_2024-06-13_2024-06-13: Bloc de notas — O *

Archivo Edicion Formato Ver Ayuda
2924—96—13,1?:21:8?,21.9,21.9,21.9,21.9,59.9,59.9,49.9,49.6?,3.48,4.8?,1.93,3.43,8
2024-06-13,17:22:26,22.7,22.7,22.6,22.64,58.0,57.0,57.06,57.9,4.89,5.21,0.0,2.05,0
2024-06-13,17:22:38,22.9,22.8,22.7,22.77,58.0,58.0,58.98,58.0,5.87,5.87,4.56,5.36,0
2024-06-13,17:22:48,22.9,22.9,22.9,22.9,58.0,58.0,58.9,58.0,5.54,6.19,3.91,5.43,0
2024-06-13,17:22:59,23.0,23.0,22.9,22.,99,58.¢,58.0,58.0,58.0,3.58,5.87,2.93,4.63,0
2024-06-13,17:23:09,23.1,23.1,23.0,23.07,59.0,59.0,58.8,58.44,3.,91,10.43,1.96,4.31,0
2024-06-13,17:23:19,23.2,23.2,23.1,23.19,59.0,59.0,59.8,59.0,0.65,5.87,0.65,2.86,0

Figura 5.7 Archivo de texto creado con una muestra de datos meteoroldgicos del 13 de junio.



6 Conclusion y Futuros Trabajos

espués de haber desarrollado con detenimiento el sistema de tratamiento y monitorizacién de
los distintos datos meteoroldgicos estudiados, se pueden concluir varios aspectos y posibles
mejoras a incluir més adelante.

Por un lado, hay que destacar la importancia de no haber podido trabajar con todos los sensores
deseados. El hecho de no poder contar con el equipamiento adecuado previa la realizacién de las
pruebas experimentales, ha dado lugar a unos resultados limitados. A pesar de esto, los resultados
obtenidos de los sensores con los que si se ha podido trabajar, y aquellos integrados que simulaban
el papel que los sensores con los que finalmente no se ha podido contar, han sido coherentes con la
realidad, sin llegar a tener la méxima exactitud a falta de una mejor precisién del sensor.

Con ello, pese a que la importancia del proyecto residia en la parte meteoroldgica, ya que dicha
informacidn afectard directamente a las placas fotovoltaicas, también se ha corroborado el adecuado
funcionamiento de la comunicacién establecida entre servidores y clientes, a través de la cual es
posible el acceso a los datos meteoroldgicos.

Gracias a este proyecto, se ha dejado la puerta abierta a la posibilidad de crear un estudio real
del rendimiento de los paneles solares instalados, quedando aun por delante la inclusién de varios
sensores en el proyecto. El hecho de poder controlar y entender la potencia generada por parte del
sistema fotovoltaico, permitird predecir la correcta generacion energética de este, habilitando asi la
posibilidad de una gestion anticipada del suministro eléctrico frente a altas demandas de consumo.

Por dltimo, tras el desarrollo de este sistema, queda pendiente dar paso a un conjunto de posibles
mejoras, que darfan lugar a un andlisis mds detallado y realista, permitiendo asi llegar a unos
resultados mds acordes. En cuanto a dichos desarrollos futuros, se parte de la base que los sensores
con los que se han realizado las pruebas experimentales no son los adecuados, por lo que habra
que reemplazarlos. A su vez, el hecho de no haber podido contar con mds variedad de sensores
para medir otro tipo de caracteristicas climatoldgicas, impide el estudio completo del efecto de la
meteorologia sobre el sistema fotovoltaico, por lo que en un futuro, se tendrd que afadir nuevas
variables a medir, como la suciedad en el panel o la cantidad de lluvia.
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Apéndice A
Codigos

A.1 Arduino

#include "DHT.h" // Sensor TH arduino
#include <ModbusMaster.h> //Sensor solar mems

// Crear instancia de ModbusMaster (solar mems)
ModbusMaster node;

// Intervalo de tiempo en milisegundos (10 segundos)
const unsigned long intervalo = 10000;

//TH

#define DHTPIN 2 // Pin sensor Temp&Hum
#define DHTTYPE DHT11

DHT dht (DHTPIN, DHTTYPE);

// Definir pines para RS485 a TTL del solar Mems
#define RE_PIN 3
#define DE_PIN 3

// Pin analégico al que se conecta las sefiales de velocidad del sensor de
viento

const int velvientoPin = A7;

const float maxVoltage_vviento = 0.150; // Voltaje maximo en V que admite el
sensor de viento (era 1V pero la realidad es entorno a 150mV)

unsigned long tiempoAnterior = 0; // Tiempo de la dltima actualizacidn
float Tmax = -100; // Inicializar con un valor muy bajo
float Tmin = 100; // Inicializar con un valor muy alto

float Hmax = -100; // Inicializar con un valor muy bajo
float Hmin = 100; // Inicializar con un valor muy alto
float Vmax = -100; // Inicializar con un valor muy bajo

float Vmin = 100; // Inicializar con un valor muy alto
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float sumaT=0, sumaH=0, sumaV=0;

int contadorT=0, contadorH=0, contadorV=0;

float mediaT=0, mediaH=0, mediaV=0;

float max[]={Tmax, Hmax, Vmax};

float min[]={Tmin, Hmin, Vmin};

int contador[3]={contadorT, contadorH, contadorV};

float sumal[3]={sumaT, sumaH, sumaV};

float medial[3]={mediaT, mediaH, mediaV};

String datosTexto[] = {"Temperatura", "Humedad","Vel_Viento"};

String datosTexto_max[] = {"Temperatura_Maxima", "Humedad_Maxima","
Vel_Viento_Maxima"};

String datosTexto_min[] = {"Temperatura_Minima", "Humedad Minima","
Vel_Viento_Minima"};

String datosTexto_medial[] = {"Temperatura_Media", "Humedad_Media","

Vel_Viento_Media"};

// Funciones para controlar la transmisidén RS485 half duplex del Solar Mems
void preTransmission() { // funcién se llama antes de que el maestro (Arduino)
envie peticidén al esclavo.
digitalWrite (DE_PIN, HIGH);
digitalWrite (RE_PIN, HIGH);
}

void postTransmission() { //se llama después de que se han enviado los datos.
digitalWrite(DE_PIN, LOW);
digitalWrite (RE_PIN, LOW);

}

void setup() {
Serial.begin(9600); // Inicializar comunicacidén serial
dht.begin();
Seriall.begin(19200); // Solar Mems por defecto BIT RATE en 19200 pero tambié
n tiene 9600

// Inicializar Modbus (direccion del esclavo 1 por defecto)
node.begin(1l, Seriall);

pinMode (RE_PIN, OUTPUT);

pinMode (DE_PIN, OUTPUT);

node.preTransmission(preTransmission) ;
node.postTransmission(postTransmission) ;

void loop(O){
datos();
}

void datos() {
// Variable para la lectura Modbus (entero de 8 bits)
uint8_t radiacion;
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// QObtener tiempo actual en milisegundos.
unsigned long tiempoActual = millis(); // Obtener tiempo actual en
milisegundos

if (tiempoActual - tiempoAnterior <= intervalo) { // Si ha pasado el
intervalo de tiempo
//Lectura TH
float T = dht.readTemperature(); //Lee temperatura (°C)
float H = dht.readHumidity(); //Lee temperatura (°C)
// Leo sefial de velocidad del viento (0-1023 por defecto arduino) // Paso a m
/s (0-50m/s) con la correcidén de 1V (max) va a ser 0,150V
int velvientoAnalog = analogRead(velvientoPin);
float V = (velvientoAnalog / 1023.0) * 50%1/maxVoltage_vviento;

float dato[]={T,H,V};

for (int 1 = 0; i < 3; i++) {
if (!'isnan(dato[i])) { // Verificar si la lectura es valida
// Actualizar maximo y minimo
if (dato[i] > max[i]) {
max[i] = dato[il];
}
if (dato[i] < min[i]) {
min[i] = datol[il;

3

suma[i] += dato[i]; // Acumular valor para calcular la media
contador[il]++; // Incrementar contador de lecturas
}
}
}

elseq{
for (int 1 = 0; i < 3; i++) {
mediali] = sumal[i] / contador[i]; // Calcular media

float temp = dht.readTemperature(); //Lee temperatura (°C)

float hum = dht.readHumidity(); //Lee humedad (%RH)

int velo = analogRead(velvientoPin); float vel = (velo / 1023.0) * 50%1/
maxVoltage_vviento; //Lee velocidad del viento en m/s

float dato[i]l={temp,hum, vel};

// Imprimir los valores calculados
Serial.print(datosTexto[i]);
Serial.print(" = ");
Serial.print(dato[i]);
Serial.print(", ");
Serial.print(datosTexto_max[i]);
Serial.print(" = ");
Serial.print (max[i]);
Serial.print(", ");

Serial.print (datosTexto_min[i]);
Serial.print(" = ");
Serial.print(min[i]);
Serial.print(", ");
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}

Serial.print(datosTexto_mediali]);
Serial.print(" = ");
Serial.print(mediali]l);
Serial.print(", ");

max[1]=0;
min[i]=100;
medial[i]=0;
contador [1]=0;
suma[i]=0;

3

// Lectura e impresion por pantalla del dato de la irradiancia
radiacion = node.readHoldingRegisters(9, 1);
if (radiacion == node.ku8MBSuccess) { // cte. de la bib. ModbusMasteer que
confirma lectura correcta si es igual
int16_t radiacion = node.getResponseBuffer(0); //devuelve el primer valor
(0) de los registros leidos (solo leo uno)
Serial.print("Radiacion");
Serial.print(" = ");
Serial.print(radiacion);
Serial.print(", ");

} else {
Serial.print("Radiacion");
Serial.print(" = ");

Serial.print(radiacion);
Serial.print(", ");

X
tiempoAnterior = tiempoActual;
Serial.println();

X

delay(1000) ;
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A.2 Raspberry Pi

import

import
import
import
import

import

import
import
import
import

threading

serial
time

datetime as hourSystem
sqlite3

traceback
from pyModbusTCP.server import ModbusServer, DataBank
from time import sleep

socket
json

oS
csv

#Conexion serie
pser=serial.Serial(’/dev/ttyACMO’,9600)

#Diccionario almacena datos
datos_meteo = {}

#Mutex de acceso exclusivo para escribir o leer datos en el diccionario
datos_meteo_lock=threading.Lock()

def almacena_THVR():
try:

# Conecta con la base de datos
connection = sqlite3.connect(’datos_meteorologicos.db’)
cursor = connection.cursor()

while True:

#Toma fecha y hora
fecha = hourSystem.datetime.today() .strftime(’ %Y-%m-7%d’)
hora = hourSystem.datetime.today().strftime(’%H: %M: %S’)

#Lee linea puerto serie
data = pser.readline().decode(’utf-8’).strip()

#Separa variables por coma
data_list = data.split(’,’)

#Bucle para separar el nombre de la variable y el valor
with datos_meteo_lock:
for i in data_list:
data_var = i.split(’=’)
if len(data_var) ==
variable = data_var[0].strip()
valor = data_var[1].strip()
#Afiade cada variable a mi diccionario
datos_meteo[variable] = valor

#Creo las variables
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Temperatura=datos_meteo.get (’Temperatura’,,None)
Temperatura_maxima=datos_meteo.get (’Temperatura_Maxima’,None)
Temperatura_minima=datos_meteo.get (’Temperatura_Minima’,None)
Temperatura_media=datos_meteo.get (’Temperatura_Media’,None)
Humedad=datos_meteo.get (’Humedad’ ,None)
Humedad_maxima=datos_meteo.get (’Humedad_Maxima’,None)
Humedad_minima=datos_meteo.get (’Humedad_Minima’,None)
Humedad_media=datos_meteo.get (’Humedad_Media’,None)
Vel_Viento=datos_meteo.get(’Vel_Viento’,None)
Vel_Viento_maxima=datos_meteo.get(’Vel_Viento_Maxima’,None)
Vel_Viento_minima=datos_meteo.get(’Vel_Viento_Minima’,None)
Vel_Viento_media=datos_meteo.get(’Vel_Viento_Media’,None)
Radiacion=datos_meteo.get(’Radiacion’,None)

# Inserta la informacion en la tabla

cursor.execute("INSERT INTO datos_THVR (fecha, hora, Temperatura,
Temperatura_Maxima, Temperatura_Minima, Temperatura_Media,

Humedad, Humedad_Maxima, Humedad_Minima, Humedad_Media,
Vel_Viento, Vel_Viento_Maxima, Vel_Viento_Minima,
Vel_Viento_Media, Radiacion) VALUES (7, ?, 7, 7, 7, 7, 7,
?, 7?7, 7, 7,7, 7)", (fecha, hora, Temperatura,

Temperatura_maxima, Temperatura_minima, Temperatura_media,

Humedad, Humedad_maxima, Humedad_minima, Humedad_media,
Vel_Viento, Vel_Viento_maxima, Vel_Viento_minima,
Vel_Viento_media, Radiacion))

connection.commit() #guarda cambios

except Exception as e:
print (f"Error almacenando datos: {el}")
traceback.print_exc()

def modbus_PLC():

try:
#Declara IP y puerto
server_ip = ’192.168.1.156’
server_port = 5020

# Crea una instancia de ModbusServer
server = ModbusServer(server_ip, server_port, no_block=True)

#Inicia servidor
server.start ()
print (f"Servidor Modbus iniciado en {server_ip}:{server_portl}")

while True:
with datos_meteo_lock:

# Accede al diccionario y toma los valores de las 4 variables

generales
temperatura=datos_meteo.get (’Temperatura’,None)
humedad=datos_meteo.get (’Humedad’ ,None)
vel_viento=datos_meteo.get(’Vel_Viento’,None)
radiacion=datos_meteo.get(’Radiacion’,None)

?

L)
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temperatura=float (temperatura) if temperatura is not None else
0.0

humedad=float (humedad) if humedad is not None else 0.0

vel_viento=float(vel_viento) if vel_viento is not None else 0.0

radiacion=float(radiacion) if radiacion is not None else 0.0

#Asigna cada dato a un registro
server.data_bank.set_holding_registers(0, [int(float(temperatura))])
server.data_bank.set_holding_registers(1l, [int(float(humedad))])
server.data_bank.set_holding_registers(2, [int(float(vel_viento))])
server.data_bank.set_holding_registers(3, [int(float(radiacion))])
sleep(1)

except Exception as e:
print (f"Error en el servidor modbus: {e}")
traceback.print_exc()

finally:
#Cierra la conexion
connection.close()

def socket_PCQ):
try:
#Declara IP y puerto
server_ip = ’192.168.1.156’
server_port = 8080

#Crea Socket, lo vincula y se queda en escucha

server_socket = socket.socket(socket.AF_INET, socket.SOCK_STREAM)

server_socket.bind((server_ip, server_port))

server_socket.listen(5) #servidor permite por ej hasta 5 conexiones
pendientes en cola antes de empezar a rechazar

print (f"Servidor Socket escuchando en {server_ip}:{server_port}")

while True:
#Acepta conexidén del cliente correspondiente
client_socket, addr = server_socket.accept() #addr:contendrad ip y
puerto del cliente, devuelve esos dos datos
print (f"Cliente conectado desde {addrl}")

try:
#Accede a la base de datos meteorolégicos
connection=sqlite3.connect(’datos_meteorologicos.db’)
cursor=connection.cursor()

#Recibe fechas del cliente

data = client_socket.recv(1024) .decode() #maximo recibe hasta
1024 bytes

print ("Fechas de la peticidén recibidas del cliente")

#Se declaran las dos fechas recibidas
request = json.loads(data)

fechal = request.get(’fechal’)

fecha2 = request.get(’fecha2’)
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#Se recopilan todos los datos de la base entre dichas fechas

cursor.execute("SELECT * FROM datos_THVR WHERE fecha >= 7 AND
fecha <= 7", (fechal, fecha2))

response=cursor.fetchall() #fetchall: recupera todos los
resultados de una consulta SQL (el cursor.execute anterior)

## (Imprime por pantalla)
#for row in response:
# print(row)

#Recoge toda la informacidén y se la envia al cliente

response_str = "\n".join([",".join(map(str,row)) for row in
response])

client_socket.send(response_str.encode()) #encode: convierte
cadena de texto en python a cadena de textos en bytes

except Exception as e:
print (f"Error al tomar fechas: {e}")
traceback.print_exc()

finally:
#Cierra socket y el acceso a la base de datos
client_socket.close()
connection.close()

except Exception as e:
print (f"Error en el servidor socket: {e}")
traceback.print_exc()

if __name__ == "__main__
#Creacion de hilos daemon (hilos que se ejecutan en segundo plano)
hilo_almacena_THVR = threading.Thread(target=almacena_THVR, daemon=True)
hilo_modbus_PLC = threading.Thread(target=modbus_PLC, daemon=True)

hilo_socket_PC = threading.Thread(target=socket_PC, daemon=True)

#Arranca los 3 hilos creados
hilo_almacena_THVR.start ()
hilo_modbus_PLC.start ()
hilo_socket_PC.start()

#Enlaza hilos con el mutex creado para el diccionario
hilo_almacena_THVR.join()

hilo_modbus_PLC. join()

hilo_socket_PC.join()
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// Librerias para el panel
#include "RGBmatrixPanel.h"
#include "bit_bmp.h"
#include "fonts.h"

#include <string.h>
#include <stdlib.h>

// Libreria Modbus RTU
#include <ModbusMaster.h> //Sensor solar mems

// Libreria para el Sensor DHT
#include "DHT.h"

// Define pines del panel

#define CLK 11

#define OE 9

#define LAT 10

#define A AO

#define B Al

#define C A2

#define D A3

RGBmatrixPanel matrix(A, B, C, D, CLK, LAT, OE, false, 64);

// Crear instancia de ModbusMaster (solar mems)
ModbusMaster node;

// Intervalo de tiempo en milisegundos (10 segundos)
const unsigned long intervalo = 10000;

//TH

#define DHTPIN 2 // Pin sensor Temp&Hum
#define DHTTYPE DHT11

DHT dht (DHTPIN, DHTTYPE);

// Definir pines para RS485 a TTL del solar Mems
#define RE_PIN 3
#define DE_PIN 3

// Funciones para controlar la transmisién RS485 half duplex del Solar Mems
void preTransmission() { // funcién se llama antes de que el maestro (Arduino)
envie datos al esclavo.
digitalWrite(DE_PIN, HIGH);
digitalWrite(RE_PIN, HIGH);
b

void postTransmission() { //se llama después de que se han enviado los datos.
digitalWrite (DE_PIN, LOW);
digitalWrite (RE_PIN, LOW);

}

// Pin analdgico al que se conecta las seflales de velocidad del sensor de
viento
const int velvientoPin = A7;
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const float maxVoltage_vviento = 0.150; // Voltaje miximo en V que admite el
sensor de viento (era 1V pero la realidad es entorno a 150mV)

unsigned long tiempoAnterior = 0; // Tiempo de la dltima actualizacidn

float Tmax = -100; // Inicializar con un valor muy bajo
float Tmin = 100; // Inicializar con un valor muy alto
float Hmax = -100; // Inicializar con un valor muy bajo
float Hmin = 100; // Inicializar con un valor muy alto
float Vmax = -100; // Inicializar con un valor muy bajo

float Vmin = 100; // Inicializar con un valor muy alto

float sumaT=0, sumaH=0, sumaV=0;

int contadorT=0, contadorH=0, contadorV=0;

float mediaT=0, mediaH=0, mediaV=0;

float max[]={Tmax, Hmax, Vmax};

float min[]={Tmin, Hmin, Vmin};

int contador[3]={contadorT, contadorH, contadorV};

float sumal[3]={sumaT, sumaH, sumaV};

float medial[3]={mediaT, mediaH, mediaV};

String datosTexto[] = {"Temperatura", "Humedad","Vel_Viento"};

String datosTexto_max[] = {"Temperatura_Maxima", "Humedad_Maxima","
Vel_Viento_Maxima"};

String datosTexto_min[] = {"Temperatura_Minima", "Humedad Minima","
Vel_Viento_Minima"};

String datosTexto_medial[] = {"Temperatura_Media", "Humedad_Media","

Vel_Viento_Media"};

void setup() {
Serial.begin(9600); // Inicializar comunicacién serial
dht.begin();
Seriall.begin(19200); // Solar Mems por defecto BIT RATE en 19200 pero tambié
n tiene 9600

// Inicia el panel
matrix.begin();

// Inicializar Modbus (direccion del esclavo 1 por defecto)
node.begin(1l, Seriall);
pinMode (RE_PIN, OUTPUT);
pinMode (DE_PIN, QUTPUT);

node.preTransmission(preTransmission) ;
node.postTransmission(postTransmission) ;

void loop() {
// Funcién imrpime todo los datos
datos();

}

//Clear screen
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void screen_clear()
{
matrix.fillRect (0, O, matrix.width(), matrix.height(), matrix.Color333(0, O,
0);

void datos(){
// Variable para la lectura Modbus
uint8_t radiacion;

// QObtener tiempo actual en milisegundos
unsigned long tiempoActual = millisQ);

if (tiempoActual - tiempoAnterior <= intervalo) { // Si ha pasado el
intervalo de tiempo
//Lectura TH
float T = dht.readTemperature(); //Lee temperatura (°C)
float H = dht.readHumidity(); //Lee temperatura (°C)
// Leo sefial de velocidad del viento (0-1023 por defecto arduino) // Paso a m
/s (0-50m/s) con la correcidén de 1V (max) va a ser 0,150V
int velvientoAnalog = analogRead(velvientoPin);
float V = (velvientoAnalog / 1023.0) * 50%1/maxVoltage_vviento;

float dato [] ={T:H ’V} 5

for (int 1 = 0; i < 3; i++) {
if ('isnan(dato[i])) { // Verificar si la lectura es valida
// Actualizar maximo y minimo
if (dato[i] > max[i]) {
max[i] = dato[il;
}
if (dato[i] < min[i]) {
min[i] = datol[il;
3
suma[i] += dato[i]; // Acumular valor para calcular la media
contador[i]++; // Incrementar contador de lecturas
}
}
}

else{
for (int 1 = 0; i < 3; i++) {
// Calcular media
media[i] = sumal[i] / contador[il];

float temp = dht.readTemperature(); //Lee temperatura (°C)

float hum = dht.readHumidity(); //Lee humedad (%RH)

int velo = analogRead(velvientoPin); float vel = (velo / 1023.0) * 50x1/
maxVoltage_vviento; //Lee velocidad del viento en m/s

float dato[i]={temp,hum, vell};

// Imprimir los valores calculados
Serial.print(datosTexto[i]);
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Serial.print(" = ");
Serial.print(dato[il);
Serial.print(", ");
Serial.print(datosTexto_max[i]);
Serial.print(" = ");
Serial.print(max[i]);
Serial.print(", ");
Serial.print(datosTexto_min[i]);
Serial.print(" = ");
Serial.print(min([i]);
Serial.print (", ");
Serial.print(datosTexto_mediali]);
Serial.print(" = ");
Serial.print(medialil);
Serial.print(", ");

// Reiniciar variables para el prdximo intervalo

max[i]=0;

min[i]=100;

media[i]=0;

contador[i]=0;

suma[i]=0;
}
matrix.setTextSize(1); // size 1 == 8 pixels high
matrix.setTextWrap(false); // Don’t wrap at end of line - will do ourselves

radiacion = node.readHoldingRegisters(9, 1);
Serial.println(radiacion);
if (radiacion == node.ku8MBSuccess) { // cte. de la bib. ModbusMasteer que
confirma lectura correcta si ees igual
int16_t radiacion = node.getResponseBuffer(0); //devuelve el primer valor
(0) de los registros leidos (solo leo uno)
Serial.print("Radiacion");
Serial.print(" = ");
Serial.print(radiacion);
Serial.print(", ");

matrix.setCursor(5, 3);
matrix.setTextColor (matrix.Color333(0,1,5));
matrix.println("Radiacion");
matrix.setCursor (14, 18);
matrix.setTextColor (matrix.Color333(3,3,3));
matrix.print(radiacion);
matrix.println(" W/m2");
delay (2000);
screen_clear();

} else {
Serial.print("Radiacion");
Serial.print(" = ");
Serial.print(radiacion);
Serial.print(", ");

}

Serial.println();
tiempoAnterior = tiempoActual;
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}

matrix.setCursor (0, 3);

matrix.setTextColor (matrix.Color333(0,1,5));
matrix.println("Temperatura");

matrix.setCursor(11, 18);
matrix.setTextColor(matrix.Color333(3,3,3));

matrix.print (temp) ;

matrix.drawRoundRect (43, 18, 2, 2, 2, matrix.Color333(3,3,3));
matrix.println(" C");

delay (2000);

screen_clear();

matrix.setCursor (12, 3);
matrix.setTextColor(matrix.Color333(0,1,5));
matrix.println("Humedad") ;
matrix.setCursor(3, 18);

matrix.setTextColor (matrix.Color333(3,3,3));
matrix.print (hum) ;

matrix.println(" % RH");

delay (2000);

screen_clear();

matrix.setCursor (14, 3);

matrix.setTextColor (matrix.Color333(0,1,5));
matrix.println("Viento");
matrix.setCursor(8, 18);

matrix.setTextColor (matrix.Color333(3,3,3));
matrix.print(vel);

matrix.println(" m/s");

delay (2000);

screen_clear();

3

delay(1000);
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A.4 Peticion de Clientes

A.4.1 Cliente Modbus

from pyModbusTCP.client import ModbusClient

client = ModbusClient (host="192.168.1.156", port=5020)
client.open()

print(client.read_holding_registers(0))
print(client.read_holding_registers(1))
print(client.read_holding_registers(2))

print(client.read_holding_registers(3))

client.close()

A.4.2 Cliente Socket

import os
import socket
import json

def get_user_input():
fechal = input("Ingrese primera fecha (YYYY-MM-DD): ")
fecha2= input("Ingrese segunda fecha (YYYY-MM-DD): ")
return {"fechal": fechal, "fecha2": fecha2}

def receive_all(socket):

buffer_size = 4096
received_data = b"" #Inicialmente es una cadena de bytes vacia.
while True:

data = socket.recv(buffer_size)

if not data:

break

received_data += data

return received_data

def main():
# Ruta de la carpeta donde se guardaran los archivos
directory = ’C:\\Users\\diego\\TFG_diego\\Historicos_almacenados’ #Usar
barras dobles (\\) o un barra simple (/) en rutas en python
if not os.path.exists(directory):
os.makedirs(directory)

# Servidor: ip y puerto (poner siempre aparte para cuando cambie)
server_ip = ’192.168.1.156°
server_port = 8080

client_socket = socket.socket(socket.AF_INET, socket.SOCK_STREAM)
client_socket.connect((server_ip, server_port))




A.4 Peticion de Clientes

61

if

__name__ == "__main__

# Solicitar al usuario que ingrese la fecha y la hora
solicitud = get_user_input()

# Enviar solicitud al servidor en formato JSON
client_socket.send(json.dumps(solicitud) .encode())
print ("Fecha y hora enviadas a servidor")

# Recibir respuesta del servidor
response = receive_all(client_socket).decode()
print ("Respuesta recibida del servidor")

# Guardar el archivo recibido con un nombre especifico en la carpeta
especificada

filename = f’datos_meteorologicos_{solicitud["fechal"]}_{solicitud["fecha2
"1}.txt’

filepath = os.path.join(directory, filename)

# Guardar el archivo recibido con el nombre especificado
with open(filepath, ’w’) as file:

file.write(response)
print (f"Archivo guardado en: {filepathl}")

client_socket.close()

main()







Apéndice B
Guia de uso

a siguiente guia de uso ha sido desarrollada de cara a la instalacién futura de este proyecto,
L que incluird nuevos sensores no conexionados ni programados para este disefio, por lo que
su adicién, junto con los pasos a seguir para el funcionamiento del sistema, han sido descritos a
continuacion.

B.1 Inclusion de nuevos sensores

Como se ha visto, no todos los sensores son faciles de afiadir al sistema, no solo en cuenta a nivel de
programacion, sino también a nivel hardware. Por ello, se va a explicar como conectar sensores con
salida en voltaje o en corriente, pues son lo mds habitual de ver, y ademads, los sensores DHT11 y el
solar con salida RS-485 utilizados, son casos excepcionales y ya se han descrito en el documento.

B.1.1 Salida en voltaje

En este proyecto inicamente el sensor de viento mostraba una salida en voltaje gracias al datalogger
de la marca Young. Sin embargo, su programacioén correspondiente se ha visto alterada debido a
una falta de amplificacién de la salida, ya que esta no era acorde con lo esperado.

Para leer este tipo de sefiales, la salida del sensor se conecta a un pin analégico del Arduino. Este,
por defecto de la placa, leerd la sefial con el comando analogRead en un rango comprendido de 0 a
1023, ya que el microcontrolador posee un convertidor analégico-digital de 10 bits, teniendo por
tanto 2 elevado a la 10 niveles, es decir, 1024 niveles posibles. Seguido a esto basta con convertir el
valor a las unidades correspondientes, usando el comando map.

A continuacién se muestra un ejemplo de como se leerian la velociad y la direccién del viento,
para un rango de 0 a 100 m/s y de 0 a 360°:
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// Pines analdgicos conectados las seflales de velocidad y direccidén del viento
const int velvientoPin = AO; // Sea AO la velocidad del viento
const int dirvientoPin = A1; // Sea Al la direccidén del viento

void setup() {
Serial.begin(9600); // Iniciar comunicacidén serie a 9600 bps

}

void loop() {
// Lee sefial de velocidad del viento (0-1023 por defecto arduino)
int velvientoAnalog = analogRead(velvientoPin);
// Convierto valor analdgico a velocidad del viento
float velviento = map(velvientoAnalog, O, 1023, 0, 100); //de 0 a 100 m/s (o
el rango que tenga)

// Leo sefial de direccidén del viento (0-1023)

int dirvientoAnalog = analogRead(dirvientoPin);

// Convierto valor analdgico a direccidén del viento

float dirviento = map(dirvientoAnalog, 0, 1023, 0, 360); //de 0 a 360 grados

// Imprimo valores por el puerto serie
Serial.print("Velocidad del viento: ");
Serial.print(velviento);
Serial.println(" m/s");
Serial.print("Direccidén del viento: ");
Serial.print(dirviento);
Serial.println(" grados");

delay(1000);

B.1.2 Salida en intensidad

Para tratar sefiales cuya salida es en corriente, el proceso serd igual que en el apartado, pues se usard
un convertidor de corriente a voltaje. La salida mas habitual en médulos de corriente es de un rango
de 4 a 20 mA, por que el convertidor serd capaz de transformar este rango de intensidad a rangos de
voltajede 0 a3.3,50 10 V.

Suponiendo que se tiene un sensor con salida en 4-20mA, que se alimenta con una fuente externa
de 24V y un médulo convertidor habitual, se debe conectar de la siguiente manera:

* Terminal positivo del sensor al positivo de la fuente.
» Terminal negativo del sensor a I+ del convertidor.

* Terminal negativo de la fuente de alimentacion al I- del convertidor

Salida del convertidor Vcc a 5V de la placa de Arduino.

Salida del convertidor Vout a pin analégico de la placa de Arduino.

Salida del convertidor GND a GND de la placa de Arduino.
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Ademais de las dos entradas en corriente y las tres salidas en voltaje, estos convertidores se
componen de mds elementos. Empezando desde la entrada, hasta la salida, se tiene un potenciémetro
ZERO, un potenciémetro SPAN y dos jumpers. Por un lado, los potenciémetros sirven para calibrar
el convertidor de la siguiente manera: primero, con una corriente de 4mA, se ajusta el potenciémetro
ZERO hasta que Vout sea igual a 0V, y segundo, se pasa a 20mA, y se ajusta SPAN hasta que Vout
sea igual a 5V. Por otra parte, los dos jumpers sirven para definir el rango de voltaje a la salida. Si
solo se conecta el primer jumper, la salida serd de 0-10V, si solo se conecta el segundo, serd de
0-2.5V, si no se conecta ninguno, serd de 0-3.3V, y si se conectan ambos, la salida serd de 0-5V.

B.2 Efecto de un nuevo sensor sobre los codigos

Los programas utilizados en este proyecto se han disefiado para que la adicién de nuevos sensores al
sistema sea muy sencilla, tanto en Arduino como en la Raspberry, por lo que se podrdn remplazar o
afadir nuevos equipos sin necesidad de mucho esfuerzo.

Empezando desde el microcontrolador, tanto en el Arduino Mega conectado a la Raspberry como
en el Arduino Mega conectado a la pantalla LED, se realizan los siguientes cambios:

1. Si el sensor, que mide X, lo requiere, afiadir nuevas librerias, y ademas, definir un pin de
conexidn, seguramente analdgico si la sefial del sensor era voltaje o corriente.

2. Para medir X, inicializar, de igual manera que el resto de variables, Xmin, Xmax, sumaX,
contadorX, mediaX, y afiadirlos al final de los vectores correspondientes, ademds de afiadir la
cadena de caracteres respectivas a los cuatro vectores String.

3. Dentro de setup, inicializar, si es necesario, la nueva instancia, pin o puerto serie.

4. Dentro de la funcién en bucle, en el if, realizar la lectura del sensor y afiadirla al final del
vector dato, e incrementar el bucle en uno.

S. Dentro de la funcién en bucle, en el else, incrementar el bucle en uno, leer la nueva sefial y
ampliar el vector dato al final con la nueva variable.

6. En el caso de la escritura por el panel LED matrix, aiadir la estructura diseiada para el resto
de variables, alterando los print del nombre, de la variable y de las unidades, y adaptando, de
forma experimental, el comando setCursor! para centrar la informacién en el panel.

Ademds, es importante un detalle para visualizacién en la pantalla LED, el tiempo que se muestra
cada variable. Actualmente se define en unos dos segundos, tras los cuales se borra y aparece la
siguiente. Como el tiempo de muestreo del sistema se ha definido en diez segundos, se podran
mostrar cinco variables (una cada dos segundos) medidas en el mismo tiempo de muestreo. Si se
amplia el nimero de sefiales a mds de cinco, se tendrd que cambiar el tiempo en el que se visualizan
estas en la pantalla, para que la suma de todos ellos no supere 10 segundos, pues no daria tiempo a
mostrar todas las variables

U matrix.setCursor(a,b): este comando indica la posicién del pixel en la pantalla, mas elevado, desde donde se empezard
a escribir. El primer término ‘a’, es el ntimero de pixeles horizontales, y el segundo, ‘b’, el niimero de pixeles verticales
(dejar en 3 por defecto)
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En cuanto al cédigo de la Raspberry, también serd relativamente sencillo la adaptacién de un
nuevo sensor

1.

5.

Fuera del c6digo principal, como se explicé en el capitulo 5, crear una nueva tabla en sglite3,
por ejemplo, datos_ THVRX, donde se anadird al final la nueva variable: X REAL.

En el primer hilo, almacena_THVR, cuando se crean las variables, justo después de la inclusién
de los datos al diccionario, crear o eliminar las variables con las que se este trabajando, de la
misma forma que estan el resto actualmente.

Justo después, al insertar la informacion en la base de datos, cambiar el nombre de la tabla a
datos_THVRX, afiadir un nuevo signo ‘?’, y al final del todo, el nombre de la nueva variable
X creada.

Dentro del segundo hilo, cuando se accede al diccionario, afiadir una linea que tome el valor
de la nueva variable de este, de igual forma que el resto. Seguido, afadir una nueva linea que
asigne un nuevo registro (que no ese utilizado) a esta variable, de igual forma que con el resto
de datos.

En el tercer hilo, solo habrd que actualizar el nombre de la nueva tabla, cuando se accede a la
base de datos.

Cabe destacar, que estos pasos a seguir para afiadir un nuevo sensor al sistema, se tienen que
seguir de manera contraria, si se quiere eliminar una variable que ya se este midiendo en el sistema.

B.3

Guia rapida de uso

Para que el software del sistema funcione correctamente, con los sensores con los que se cuenta
actualmente, se tienen que seguir los siguientes pasos:

1.

Conexiones de los sensores: realizar todas las conexiones explicadas en el Capitulo 4, recor-
dando conectar las sefales de los sensores a ambas placas de Arduino Mega.

Arduino Mega conectado a la Raspberry Pi: descargar la libreria ModbusMaster en la
aplicacion Arduino del ordenador, si no esta instalada, desde las librerias de Arduino, y cargar
el primer cédigo del Apéndice 1.

Arduino Mega conectado a la Pantalla LED: descargar la libreria ModbusMaster en la
aplicacién Arduino del ordenador, si no esta instalada, desde las librerias de Arduino, y cargar
el segundo c6digo del Apéndice 1.

Raspberry Pi: instalar todos los médulos necesarios y ejecutar en una terminal el primer
codigo Python del Apéndice 1, tal y como se hace en el apartado 5.3.

Solicitud Modbus: cargar en un terminal del PC el cuarto cédigo del Apéndice 1, e instalar
python si fuera necesario.

Solicitud Socket: cargar en un terminal del PC el quinto c6digo del Apéndice 1, e instalar
python si fuera necesario.
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LIBRARY MANAGER

modbusmaster
Type: All v
Topic:  All W

KellerModbus by Anthony
Aufdenkampe
<aaufdenkampe@limno.com>

A library to use an Arduino as a
master to control and communicate
via modbus with the pressure and
water level sensors produced by
Keller. Depends on the
EnviroDIY/SensorModbusMaster
library.

Arduino library for communication
with Keller pressure and water level
sensors via Modbus.

More info

ModbusMaster by Doc Walker
Version 2.0.1 INSTALLED

Enables communication with
Modbus slaves over RS232/485 (via
RTU protocol). Requires an
RS232/485 transceiver.

Enlighten your Arduino to be a
Modbus master.

More info

5 Panelino
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Figura B.1 Instalacion de la libreria ModbusMaster en Arduino.

Para instalar correctamente los paquetes y médulos utilizados en el programa en Python, se debe

ejecutar desde una terminal de la Raspberry distintos comandos. Primero se actualiza el sistema,

ante posibles cambios, seguido se instala Python, y por dltimo el médulo que se vaya a utilizar, si
este no viene por defecto con Python. Se muestra el caso de la instalacion de serial en la Raspberry

Pi:

sudo
sudo

sudo
sudo

pip3

apt update
apt upgrade

apt install python3
apt install python3-pip

install pyserial
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