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RESUMEN

El presenta trabajo de titulacion tiene como finalidad la elaboracién de un prototipo de
sistema para adquisicion y monitoreo de datos de la captacion de radiacién solar, el cual
realice funciones de adquisicién, almacenamiento, monitoreo y presentacion de datos de

sensores meteorologicos.

Para lo cual, se ha implementado la conexién entre el datalogger CR1000 y el PLC
Productivity2000 mediante un enlace serial RS-232. Asimismo, se ha establecido la
conexién a la base de datos de Firebase de Google mediante scripts realizados en Phyton

y alojados en un servidor Raspberry Pi.

Este proceso se realiza para obtener y almacenar los datos de los sensores meteoroldgicos
y posteriormente publicarlos en la aplicacion Web implementada utilizando el framework

Angular, asi como en la aplicacién Android.

El primer capitulo presenta informacion teorica de los elementos que conforman el prototipo
de monitoreo desarrollado. De igual manera, el segundo capitulo muestra la metodologia
Kanban, la cual fue empleada para el desarrollo de este proyecto técnico, dividida en dos
fases. La fase de disefio donde se incluyen los requerimientos, médulos, roles y diagramas

de los componentes del sistema y la fase de implementacion del prototipo.

El tercer capitulo muestra los resultados de las pruebas aplicadas al sistema. Asi mismo el
capitulo cuatro contiene conclusiones y recomendaciones que se obtuvieron a lo largo de

la realizacion de este proyecto técnico.

Finalmente, el quinto capitulo contiene las referencias bibliograficas.

PALABRAS CLAVE: Datalogger, PLC, Firebase, Phyton, Angular, Android



ABSTRACT

The purpose of this thesis is to prepare a prototype system for acquiring and monitoring
data on the collection of solar radiation, which performs acquisition, storage, monitoring and

presentation of meteorological sensor data.

For which, the connection between the CR1000 datalogger and the Productivity2000 PLC
has been implemented through an RS-232 serial link. In addition, the connection to the
Google Firebase database has been established through various scripts made in Phyton,
which are located on a server connected to the PLC using the Modbus protocol. This
process is performed to obtain and store meteorological sensor data and then publish them
in the Web application implemented using the Angular framework, as well as in the Android

application.

The first chapter is a summary of: Datalogger, sensors, PLC, server, databases, connection

protocols, framework and programming methodologies.

The second chapter presents the Kanban methodology, which was used for the
development of this technical project, divided into two phases. The design phase consists
of the requirements, modules, roles and design of the components of the system and the

implementation phase corresponds to the implementation of the prototype.

In the third chapter the results of the tests applied to the system are presented and then an

analysis of the results is made.

The fourth chapter contains conclusions and recommendations that were obtained

throughout the realization of this technical project.

The fifth chapter contains the bibliographical references.

KEYWORDS: Datalogger, PLC, Firebase, Phyton, Angular, Android
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1. INTRODUCCION

Las facultades de Ingenieria Mecénica y de Ingenieria Eléctrica y Electronica de la
Escuela Politécnica Nacional, implementaron una estacién meteoroldgica en el afio

2017, con el fin de obtener datos para futuras investigaciones.

El enfoque de este proyecto es desarrollar un prototipo de sistema para adquisicion y
monitoreo de datos para la estacion meteoroldgica anteriormente mencionada, basado
en software libre sin costo de licencia, conformado por una aplicacion Web y Android,
gue realice las siguientes actividades: recopilar, almacenar y presentar la informacion

obtenida.

Por otra parte, en este capitulo se realiza una descripcion general sobre las estaciones
meteoroldgicas y sus componentes. Ademas, se recopila informacion de servidores,
bases de datos, protocolos de conexion, aplicaciones Web, Android y la metodologia

gue se implementara para el desarrollo de las aplicaciones.

También, se presenta informacion sobre el registrador de datos datalogger Campbell
CR1000, debido a que en el capitulo 2, se define integrar este componente al prototipo

de sistema a desarrollar e implementar, ampliando el alcance de este proyecto.

1.1 OBJETIVOS

El objetivo general de este estudio técnico es:

Desarrollar un prototipo de sistema para adquisicion y monitoreo de datos de la

captacién de radiacion solar para la Escuela Politécnica Nacional.
Los objetivos especificos de este estudio técnico son:

e Analizar la fundamentacion tedrica necesaria que permita llevar a cabo el
proyecto propuesto en este documento.

e Disefiar los modulos que conforman el prototipo de sistema de adquisicién y
monitoreo de datos.

e Implementar los médulos previamente disefiados que conforman el prototipo de
sistema de adquisicion y monitoreo de datos.

e Analizar los resultados de las pruebas de funcionamiento del prototipo de

sistema implementado.



1.2 ALCANCE

El presente trabajo de titulacién pretende desarrollar un prototipo de sistema para
adquisicion y monitoreo de datos, de la estacibn meteorolégica implementada por las
facultades de Ingenieria Mecanica y de Ingenieria Eléctrica y Electrénica de la Escuela

Politécnica Nacional.

En la Figura 1.1, se muestra el esquema del prototipo de sistema para adquisicion y

monitoreo de datos.

Servigor

Sensores
Fotovoitaicos

Datadogger CR1000

Web v

EBT

Terminal Base ¢ datos
Movi en i3 Nube

and%00

Figura 1.1. Esquema del prototipo de adquisicién y presentacién de datos.
El prototipo de sistema consta de:
Sensores: se utilizaran para la adquisicion de datos.

Datalogger: almacenara los datos de forma local de los sensores conectados, asi como,

el envio de los datos hacia el PLC.

PLC (Controlador Logico Programable): se configurara y programara el mismo, para
gue realice la conexién con el servidor y registre la informacion recibida en espacios de

memoria.

Servidor: se utilizara para gestionar la informacion y establecer la comunicacion con el
PLC mediante un protocolo de conexion, para posteriormente almacenarla en una base

de datos.
Base de Datos: almacenara la informacién obtenida mediante los sensores.
Hosting: alojara la aplicacion Web.

Dispositivo con sistema operativo Android: se instalara la aplicacion movil.



Para la presentacion de datos se desarrollara tanto una aplicacion Web como una
aplicacion mdévil para dispositivos Android. Estas aplicaciones utilizaran interfaces
graficas para la presentacién de la informacién, considerando a su vez criterios de

disefio que abarquen los requerimientos solicitados por los desarrolladores del proyecto.

Una de las primeras interfaces graficas a desarrollar, sera la de “INICIO”, la cual
contendra la informacién del proyecto, asi como permitira iniciar sesién. Cabe recalcar,
que la interfaz “INICIO” permitira autenticar dos tipos de usuarios, administrador e

investigador.

Usuario Administrador: este perfil de usuario tendra acceso a todos los mdédulos y

funcionalidades del sistema.

Usuario Investigador: este perfil de usuario solo tendr4 acceso a los moédulos de
Radiacion Solar y Notificaciones, debido a que este perfil se orienta al publico en

general.

Consecuentemente, se implementaran los siguientes médulos, dejando abierta la

posibilidad de implementar médulos adicionales de ser necesario:

e Mobdulo de Usuario: este médulo permitira visualizar, crear, eliminar y modificar
datos de los usuarios, con el fin de acceder a la informacién solo a usuarios
registrados.

e Mobdulo de Reportes: en este mddulo se podra visualizar y generar reportes en
periodos definidos, los cuales seran generados en formato csv.

e Mobdulo de Radiacién Solar: este médulo permitira seleccionar y presentar de
forma gréfica y numérica, las variables meteorolégicas medidas en la estacion.

e Modulo de Notificaciones: en este médulo se podra visualizar y generar

notificaciones dependiendo de la cantidad de radiacion actual recibida.

1.3 MARCO TEORICO
1.3.1 ESTACION METEOROLOGICA

Una estacion meteorolégica es un sistema donde se realizan mediciones vy
observaciones puntuales de los diferentes pardmetros meteoroldgicos, para establecer

el comportamiento atmosférico a través de instrumentacion adecuada. [1]

Dicho sistema posee sensores y una unidad de registro y almacenamiento de datos.



1.3.2 TIPOS DE ESTACIONES METEOROLOGICAS

Existen varios tipos de estaciones meteoroldgicas segun factores, tales como:
tecnologia empleada, instrumentacion disponible, parametros meteoroldgicos y finalidad

de uso. A continuacion, se detallan tres tipos. [2]

Analdgica: Esta estacion se caracteriza por poseer instrumentos analdgicos para
realizar mediciones meteorolégicas, que generalmente son: termémetro (temperatura),

barémetro (presion atmosférica) e higrémetro (humedad).

Digital: Esta estacion esta conformada por dispositivos electrénicos que emiten sefial
digital. Ademas, los modelos avanzados registran valores histéricos, permiten
pronosticar el tiempo, proporcionan salida para ordenadores, asi como, datos en tiempo

real, que también generan alarmas de hielo, lluvia, tormenta o viento, entre otros.

Portatil: Es una estacion meteorolégica digital disefiada especificamente para ser

facilmente transportable, por lo que funciona mediante baterias o energia solar.
1.3.3 ESTACION METEOROLOGICA DE LA E.P.N.

La Escuela Politécnica Nacional implemento una estacion meteorologica en el afio 2017,
la cual se encuentra ubicada en la terraza del edificio de Quimica — Eléctrica, dentro del

Campus Universitario. (Ver Figura 1.2).
La estacion meteorologica posee los siguientes componentes principales:

e Sensores

e Sistema de Adquisicion de Datos (Datalogger Campbell CR1000)

r

Figura 1.2. Estaciéon Meteorol6gica EPN



1.3.3.1 Sensores de la estacién meteoroldgica

Los sensores son dispositivos que captan sefales fisicas, tales como: sefales
mecanicas, térmicas, magnéticas, eléctricas, 6pticas u otras alteraciones del entorno,

con el fin de cuantificarlas y manipularlas. [3]

La estacidbn meteoroldgica descrita anteriormente consta de sensores de luz,

temperatura, humedad, viento y precipitacion.

A continuacion, se describen los sensores utilizados en esta estacion para la obtencion

de datos, puntualizando especificaciones técnicas de cada uno:
Pirheliometro

El pirheliometro es un instrumento cuya funcién principal consiste en medir la radiacién
solar directa en incidencia normal. Fisicamente, su disefio consiste en un tubo negro por
dentro, que capta un estrecho haz de luz, a través de un angulo de apertura muy
pequefio y en el fondo posee un sensor formado por pares termoeléctricos que miden

la intensidad de radiacion solar (Ver Figura 1.3).

Angulo 5° a)

Tubo (Negro en su
interior)

Indicador de alineacion

Pares termoeléctricos
b)

Sensor

Conector enchufable

Figura 1.3. a) Esquema de un pirheliémetro. b) Foto de Pirhelibmetro MS — 57 [4]

Generalmente, el pirheliometro se lo utiliza junto con un sistema de seguimiento solar

para mantener el instrumento orientado al sol. [4]



La Tabla 1.1 presenta especificaciones técnicas del pirheliometro.

Tabla 1.1. Especificaciones del Pirheliometro EKO MS-57

Especificaciones FiElemens HLC Gréfico
MS-57

Clasificacion I1ISO 9060 Primera clase
Rango de tempezratura 40 °C 2 +80 °C
de trabajo

Rango de longitud de

onda? 200 nm - 4000 nm

Figura 1.4. Pirheliémetro MS —
57

Pirandmetro

El piranébmetro, también conocido como solarimetro o actindmetro, es un instrumento
gue mide la radiacion solar que incide sobre una superficie horizontal. Adicionalmente,
es capaz de medir espectros muy amplios de radiacién electromagnética que varian
entre la luz visible, radiacion ultravioleta (UV) e infrarroja (IR) (entre 280 - 4000

nanometros). (Ver Figura 1.5)

Figura 1.5. Espectro electromagnético. [5]

1 Norma ISO 9060: Esta norma clasifica la calidad de los piranémetros y pirheliometros en
funcion de las especificaciones de rendimiento, la cual describe las siguientes tres categorias:
estandar secundario, primera clase, y segunda clase, las mismas que estan descritas de mayor
a menor calidad. [52]

2 Rango de temperatura de trabajo: Es uno de los factores que mas incertidumbre producen a
la hora de medir, puesto que la temperatura ambiente puede afectar la sensibilidad del
dispositivo.

3 Rango de longitud de onda: Es aquel factor que permite conocer en que rango trabaja el
dispositivo.



Estas mediciones son posibles gracias a una termopila, protegida por una cupula de
cristal, la cual estd formada por sectores blancos y negros capaces de absorber la
radiacion solar. Particularmente, cuando el aparato es expuesto a la radiacién solar, los
sectores negros se vuelven mas calidos que los blancos y la diferencia de temperatura

produce un voltaje proporcional a la radiacién solar incidente. [6]

La Tabla 1.2 presenta especificaciones técnicas del pirandmetro modelo MS-40, asi
como, la Tabla 1.3 del modelo MS-80.

Tabla 1.2. Especificaciones del Piranémetro EKO MS-40

Especificaciones Pirandmetro EKO MS-40 Grafico
Clasificacién . .
1SO 9060 Estandar Secundario
Rango de g NP
temperatura de -40°C a +80°C m
trabajo

pt

Rango de |
longitud de onda 285 - 3000 nm ! !

Figura 1.6. Pirandbmetro MS -
40 [7]

Tabla 1.3. Especificaciones del Piranometro EKO MS — 80

Piranémetro EKO MS —
80

Clasificacion ISO 9060 Estandar Secundario

Rango de temperatura

_ 0 o /

Especificaciones Gréfico

Rango de longitud de

285 - 3000 nm
onda

Figura 1.7. Piranébmetro MS -
80 [8]




Radiémetro UVS-AB-T UV

El radiémetro UVS-AB-T es un dispositivo que mide la radiacion en dos bandas
espectrales a través de un sensor, el cual produce una salida separada por cada banda.
Es decir, tiene dos salidas de voltaje analdgicas por cada banda, donde mide la
radiacion UV-A 'y UV-B. [9]

La regién UV cubre los rangos de longitud de onda de 100 - 280 nm (UVC), 280 - 315
nm (UVB) y 315 - 400 nm (UVA). Sin embargo, para muchas aplicaciones, solo es
necesario controlar la irradiancia "UV total", la cual representa solamente los rayos UVA

y UVB combinados.

Tabla 1.4. Especificaciones del Radiometro UVS-AB-T UV

e Radiéometro UVS-AB-T -
Especificaciones Grafico

uv
Clasificacion ISO 9060

Segunda clase
o
Rango de temperatura 40 °C 8 +50 °C
de trabajo
@u ) (==
Rango de longitud 280a315nm/315a J M
de onda 400 nm -

Figura 1.8. Radiometro UVS-
AB-T [9]

Seguidor Solar

Un seguidor solar es un dispositivo que sigue el movimiento del sol durante el dia de
este a oeste. Es utilizado para orientar paneles y receptores solares con el fin de
aumentar la produccién de energia, ya que, al mantenerlos perpendiculares al sol, se

refleja menos luz solar y se absorbe mas energia. [10]
e Sun Tracker de EKO Instruments STR-21G

El modelo de alta precisién STR-21G, tiene configuracion automatizada a través de un
receptor GPS incorporado. Ademas, es compatible con varios tipos de sensores de
medicion y dispone de un pequefio tripode para el equipo de medicion, el cual es

ajustable para la alineacion fina del pirheliGmetro.
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El STR-21G posee un rastreador que se ajusta automaticamente a la posicién del sol
mediante un sensor solar. Posteriormente, dicho dispositivo sigue la ruta solar y reubica

con precision su posicién tan pronto como aparezca el sol para capturar la radiacion.
[11]

Sensor GPS

Montaje para
perhiliémetro

Figura 1.9. Seguidor Solar STR — 21 G [11]
Sensor de Temperaturay Humedad Relativa

El sensor de temperatura y humedad relativa es un dispositivo que mide la temperatura
basado en la variacion de la resistencia del platino con la temperatura que presenta el
sensor. Mientras que la humedad relativa se la mide a través de un capacitor de estado
sélido y polimero plastico, el cual tiende a absorber humedad. Ademas, varia sus
caracteristicas eléctricas, respondiendo a variaciones de humedad, de tal manera que

al absorber humedad disminuye la capacidad. [12]

Figura 1.10. Sensor de Temperatura y Humedad Relativa 083E [12]



Anemdmetro

El anemdmetro es un dispositivo meteorolégico que mide la velocidad del viento.
Asimismo, existen varios tipos de anemoOmetros entre los que se encuentra el
anemoémetro hélice, el cual es uno de los mas utilizados por su simplicidad, exactitud, y
robustez para soportar grandes velocidades del viento. Cabe recalcar que, este
dispositivo obtiene la velocidad del viento, la cual es proporcional a la rotacién del eje
de la hélice. [13]

Figura 1.11. Anemometro Hélice 034B [13]
Pluviometro

Un pluviémetro es un instrumento que se utiliza para medir la cantidad e intensidad de
precipitacion que golpea la superficie de la tierra. En particular, la estacién
meteoroldgica de la EPN utiliza el pluviémetro para medir la cantidad de lluvia que recibe

Su area en un periodo de tiempo determinado.

Figura 1.12. Pluviometro
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1.3.3.2 Registrador de datos

Un Datalogger es un instrumento de precision empleado para medir sefiales eléctricas
y convertirlas a unidades que se pueden interpretar a través de la ingenieria. Los datos
se almacenan en la memoria interna del datalogger a la espera de su transferencia a
una PC, por medio de un dispositivo de almacenamiento externo o un enlace de

comunicaciones. [14]
Caracteristicas del registrador de datos Campbell CR1000 [15]

e El registrador de datos CR1000 incluye: una unidad de procesamiento central
(CPU), reloj, memoria, fuente de alimentacion y firmware para comunicacion.
Ademas, contiene un software de usuario CRBasic, el mismo que es utilizado
para su programacion.

e Asimismo, posee entradas, salidas anal6gicas y digitales, las cuales soportan
varios tipos de sensores, entre ellos: sensores anal6gicos (corriente, voltaje,
termocuplas, etc.), sensores digitales, entre otros.

e Por otro lado, el software del datalogger CR1000 se encarga de los datos,
programas y configuraciones. Ademas, gestiona el enlace de comunicaciones a
través de los distintos puertos que contiene el CR1000 y como resultado, permite
varios tipos de conexiones, tales como: conexiones seriales, ethernet, via
modem, mediante Modbus, PakBus, etc.

¢ Finalmente, la memoria del datalogger CR1000 consta de los siguientes medios
de almacenamiento: una memoria SRAM con bateria interna de respaldo, una
flash interna y una tarjeta CF (CompactFlash) externa*.

e Por defecto, la memoria de almacenamiento esta organizada como memaoria de
anillo, es decir cuando esta llena, los datos mas antiguos se sobrescriben con

los datos mas recientes.
Software para configurar el datalogger CR1000 [15]

Para la configuracion del registrador CR1000 se presenta dos opciones de software
disponible, la primera opcion tiene una licencia gratuita, mientras que la segunda opcién

su licencia tiene costo.
PC200W

Es un software para Windows, el cual admite Gnicamente la conexién en serie directa al

4 CF: Es un tipo de memoria externa utilizada para el CR1000.
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CR1000 a través de cableado. Adicionalmente, utiliza ShortCut para la adquisicion de

datos y se encuentra disponible sin cargo en www.campbellsci.com/downloads.
Short Cut

Short Cut es un software, basado en menus que presentan listas de algoritmos de
medicioén, procesamiento y control, entre los que se puede elegir. En otras palabras, el
programador toma decisiones y Short Cut escribe el cédigo CRBasic requerido para
realizar las tareas. Ademas, Short Cut crea un diagrama de cableado para simplificar la

conexién de sensores y dispositivos externos y esta incluido en el paquete del PC200W.
LoggerNet

Es un software para Windows, que incluye funciones de PC200W, CRBasic Editor y
admite todo el hardware de comunicaciones de Campbell Scientific. Es especialmente
adecuado para aplicaciones que requieren telecomunicaciones o recuperacion de datos
utilizados en grandes redes de registradores de datos. Este software a diferencia de la
opcion anterior tiene un costo de licencia, aunque posee una version demo con duracion

de treinta dias www.campbellsci.com/downloads.
CRBasic Editor

CRBasic Editor se incorpora en LoggerNet, el cual es una variante del programa
CRBasic de PC200W. Este programa es un editor de texto que facilita la creacion y
modificacion del archivo ASCII, que a su vez constituye el programa de aplicacion
CR1000.

Los elementos fundamentales de CRBasic Editor incluyen lo siguiente: variables,
constantes, instrucciones comunes (conocidos como "comandos" en BASIC), e
instrucciones especiales como: instrucciones de medicion. Cabe recalcar, que estos
cuatro elementos deben colocarse correctamente dentro de la estructura del programa

gue se va a configurar.

1.3.4 CONTROLADOR LOGICO PROGRAMABLE PRODUCTIVITY 2000
1.3.4.1 Definicién

Un controlador l6gico programable (PLC) es un sistema industrial de control informatico,
gue monitorea continuamente el estado de los dispositivos de entrada y toma decisiones
basadas en un programa personalizado para controlar el estado de los dispositivos de
salida. [16]
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1.3.4.2

Estructura basica

CPU

Salidas
/¢

oo
—al o=
4—03\0—'

T
Entradas

Figura 1.13. Estructura en bloques de un PLC [16]

Como se muestra en la Figura 1.13, el PLC esta conformado por: [17]

Bloques de entrada: Los bloques de entrada se encargan de adaptar y codificar
las sefiales de entrada, de manera que sean comprensibles para el CPU.
Unidad de Procesamiento Central (CPU): EI CPU es el cerebro del PLC y su
funcion consiste en interpretar las instrucciones del programa de usuario, el cual
se almacena en la memoria "no volatil'. Como resultado, este programa no se
perdera si se elimina la energia. Ademas, el CPU permite comunicarse con otros
dispositivos que pueden incluir dispositivos de E/S, dispositivos de
programacion, redes e incluso otros PLC.

Bloques de salida: Los bloques de salida se encargan de la decodificacion de
sefales procedentes del CPU, de manera que las amplia y las envia a los
dispositivos de salida, tales como: bombillos, sirenas, equipo electrénico entre

otros.

1.3.4.3 Funcionamiento

En particular, existen cuatro pasos basicos en el funcionamiento de todos los PLC que

ocurren continuamente en un ciclo repetitivo.

Figura 1.14. Funcionamiento Basico del PLC
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En la Figura 1.14, se muestra el funcionamiento basico del PLC anteriormente descrito

y se lo especifica a continuacién:

e Escaneo de entrada: El PLC utiliza la informacién de todos los dispositivos de
entrada que estan conectados a este los envia a la memoria.

e Escaneo del programa: Luego, ejecuta la l6gica de programa creado por el
usuario.

e Escaneo de salidas: Posteriormente, se envia la informacion resultante de la
ejecucion del programa, el cual esta almacenado en la memoria del PLC, hacia
las tarjetas de salida para activar o desactivar los dispositivos de salida que estan
conectados al PLC.

¢ Mantenimiento interno o limpieza: Este paso incluye comunicaciones con
terminales de programacion, diagndsticos internos, limpieza de variables, y en

conclusidn todo lo que necesite el PLC para mantener la integridad del sistema.
1.3.4.4 Diagrama de escalera

El diagrama de escalera o logica de escalera es un lenguaje de programacion grafica,
es decir, la programacion se realiza combinando diferentes elementos graficos,
llamados simbolos en lugar de texto, los cuales son muy similares a los que se utiliza

en diagramas eléctricos. [18]
Contactos

A continuacion, se presenta una pequefia descripcién de los contactos utilizados para

realizar el diagrama de escaleras en el PLC.

e Contacto abierto: este contacto sigue el mismo estado del elemento de campo

al cual esta asociado.

—

Figura 1.15. Simbolo de contacto abierto [19]
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wﬂ_ X1
|_

OFF OFF

o 0
%1 A1
—_—

|_

ON ON
1 1

Figura 1.16. Estados de un contacto normalmente abierto [19]

e Contacto cerrado: este contacto muestra un estado contrario al estado del

elemento de campo al cual esté asociado.

—/H=

Figura 1.17. Simbolo del contacto cerrado [19]

|
N
/=
OFF ON
0 1
% 1 X1
——
/=
OMN OFF
1 0

Figura 1.18. Estados de un contacto cerrado [19]
Salidas

Las salidas sirven para activar a un dispositivo de salida o a un contacto interno. Se las

representan de la siguiente manera. (Ver Figura 1.19).
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X1 Y82

1
Y
O

OFF OFF
X1 Y82

T
Y

ON ON ON

Figura 1.19. Salida normal [19]

X1 v82
| / —~
! N Q
ON ON

OFF
0 1 f
X1 Y82
I /
| 7 O
ON OFF OFF
1 0 0

Figura 1.20. Salida negada [19]

1.3.45 Mobdulos

La Figura 1.21, muestra un ejemplo de un médulo de I/O para el PLC Productivity 2000.

Figura 1.21. Médulo 1/0 PLC Productivity 2000 [20]
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Mdédulo P2-550 Productivity 2000

Cada base del sistema Productivity 2000 estd conformado de un médulo de CPU, el
cual almacena y ejecuta el programa del usuario. De hecho, este modulo ofrece hasta
50 MB de memoria interna, pantalla OLED de alta resolucion para mensajes de texto,
ranura para tarjetas microSD, puertos Ethernet 10/100Base-T, protocolo RS-232 y RS-
485 (Terminal de 3 pines), puerto micro USB, una bateria y también con indicadores de
estado.

Médulos de I/O

Los médulos de entrada o salida son tarjetas electronicas que proporcionan el vinculo
entre el CPU del PLC y los dispositivos de campo del sistema. A través de ellas se
origina el intercambio de informacién, ya sea con la finalidad de adquirir datos, o para el

control de las maquinas presentes en el proceso. [21]

Una variedad de médulos de I/O discretas y analdgicas estan disponibles para su uso
en el sistema P2000, donde cada moédulo de I/O se identifica como un médulo de

"Entrada”, "Salida" o "Entrada / Salida" en su panel frontal.
Médulos de Memoria

Los mdédulos de memoria se pueden agregar al sistema del PLC a medida que surja la
necesidad de un mayor tamafio de memoria. También, se agregan estos médulos de
expansion al sistema del PLC, conforme se incrementa la cantidad de médulos de 1/0,

o0 el programa de software aumenta.
1.3.4.6 Software
Productivity Suite

Este software de programacién esta disefiado para permitir una programacion rapida y
facil de los programas de légica de escalera, que ademas permite la configuracion del
Hardware. [20]

Por otro lado, es un software de programacion para Windows, y esta disponible para

descargase gratuitamente en: https://support.automationdirect.com/downloads.html.

Requisitos para la instalacion

e Computadora con Vista, Windows 7 o superior con Windows 8, 8.1, 10.
e 300 MB de espacio libre en el disco duro.

¢ Memoria RAM igual a 2 GB o superior.
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e Unidad de CD-ROM o DVD para instalar software desde el CD.

e Puerto USB o Ethernet para la transferencia del proyecto a la CPU.
1.3.5 COMUNICACION DEL PROTOTIPO
1.3.5.1 Puertos de comunicacion del datalogger CR1000

CS (Campbell Scientific) I/0O Port: Es un puerto de nueve pines, etiquetado como CS
I/O, el cual es utilizado para comunicarse con una PC o médem a través de las interfaces

de comunicacion, médems o periféricos de Campbell Scientific.

Puerto RS-232: Puerto de nueve pines, etiquetado como RS-232, que normalmente se
utiliza para comunicarse con una PC, en el cual se ejecuta el software de soporte del

registrador de datos.

Puerto Periférico: Este puerto es proporcionado para la conexion de algunos modulos

de tarjeta de memoria CF de Campbell Scientific y enlace de hardware de red IP.

Puertos SDI-12: Estos puertos soportan varios tipos de sensores inteligentes, donde
cada puerto requiere un terminal, admite hasta 16 sensores con una velocidad de 1200

baudios.

Puertos SDM: Estos puertos admiten varios sensores digitales de Campbell Scientific
y sensores inteligentes. Asimismo, cada puerto SDM es configurado desde los
terminales C1, C2y C3.

s O DD O D
Puertos SDI_—" . - SRSAEESASSE CAMPBELL
SCIENTIFIC

£59 , £6q  c7q , =89
HidHodhrdnod

o
Puerto RS-232

Puertos SDM Puerto CS 1/0 Puertos Periféricos

Figura 1.22. Puertos del Datalogger Campbell CR 1000 [15]

Puerto Ethernet: Este puerto no incluye el Datalogger CR1000, por esta razén, se
conecta al puerto periférico anteriormente mencionado, el dispositivo (NL115) (Ver
Figura 1.23). dicho equipo, permite al registrador de datos comunicarse a través de una

red local o una conexion de Internet dedicada a través de TCP / IP.
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CR 1000

NL 115 conectado al
puerto periférico

Figura 1.23. Dispositivo NL 115 conectado al puerto periférico [15]
1.3.5.2 Protocolos de comunicacion del datalogger CR1000

PakBus es el protocolo nativo del CR1000, el cual realiza de manera transparente las
comunicaciones punto a punto y de red entre las PC y los registradores de datos de
Campbell Scientific. Igualmente, Modbus es un protocolo SCADAS de red estandar de
la industria que opera opcionalmente en el CR1000 a través de las interfaces RS-232,
CS I/0 y puertos COM.

En sistemas Modbus un maestro inicia consultas a un esclavo (el dispositivo de
medicion) y posteriormente, el esclavo responde suministrando datos o realizando una

accion. En particular, los esclavos solo responden a las consultas del maestro.

RS-232: La comunicacién entre el CR1000 y el equipo de terminacién del circuito de
datos se realiza a través del interfaz serial RS-232 en forma de series temporales de
bits. Ademas, los datos pueden fluir en ambos sentidos al mismo tiempo, debido a que,

tanto la transmision como la recepcién de los datos ocurren en diferentes circuitos.
1.3.5.3 Puertos de comunicacion del PLC Productivity 2000

RS-232: El puerto RS-232 con un conector RJ-12 esta ubicado en la parte frontal inferior
derecha del CPU. Este puerto se puede utilizar para comunicaciones entrantes y
salientes ASCII, donde dicha caracteristica se utiliza tipicamente para enviar y recibir
cadenas de datos a través de ASCII IN y ASCII OUT. (Ver Figura 1.24) [20]

La Figura 1.25, muestra el conector y la distribucidbn de pines para establecer

comunicacion serial.

® SCADA (Supervisory Control And Data Acquisition): Es un sistema que tiene como finalidad
supervisar y controlar remotamente una instalacién, integrando datos, los mismos que son
recogidos desde diferentes sensores, autdmatas (PLCs) y equipos mediante diferentes
protocolos. [53]
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Figura 1.24. Puerto RS-232 del Médulo CPU del Productivity 2000 [20]

0 Pin# Signal
6 6 | GND  Logic Ground
T g 5 | RTS  RsS-232 Output
i 4 | TXD RS-232 Output
1 3 RXD RS-232 Input
_ 2 | +5v 210mA Maximum
6-pin RJ12 Female 1 GND Logic Ground

Modular Connector

73 |1 ov ov 1| L
3 RXD RXD 3
4 TXD - ¢ XD 4

gl CLr

J L

T

Figura 1.25. Distribucion de pines comunicacién Serial [20]

Ethernet externo: Corresponde a un puerto Ethernet 10/100Base-T con un conector
RJ-45 que se utiliza para conectar una PC con el software de programacion Productivity
Suite. (Ver Figura 1.26)

Figura 1.26. Puerto Ethernet del Médulo CPU del Productivity [20]
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El puerto Ethernet 10/100 Base-T se utiliza para la configuracion del equipo y el

establecimiento de la comunicacion Modbus TCP / IP.

Por otro lado, la comunicacion Modbus se da mediante los protocolos TCP / IP o UDP /
IP, los mismos que utilizan un numero de puerto especifico. A continuacién, se
presentan los puertos predeterminados que utiliza el sistema Productivity 2000 en la
Figura 1.27.

Port (Do Number ) TCP or UDP Configurable

Programming Software CPU Discovery 8848 UOP No
Programming Software Connection and Project Transfer 9999 upp No
mb::.uﬁﬁgfgf:::ﬁgﬁ:itructlans] 502 TP ves
Modbus Server Connections 502 TCP Yes
GS-Drive Discovery 28784 upp No
GS-Drive Connection 502 TCP No
Remaote IO Discovery 8887 upP No
Remote O Connection 8aa7 upp No
Email Instruction 25 TCP No
EtherNet/lP 44818 TCP Yes
EtherNet/IP 2222 upP No*
* Adapters may choose to respond using another port number.

Figura 1.27. Numero de Puertos de comunicacion [20]
1.3.6 APLICACION WEB

Una aplicacién web es un software que se encuentra alojado en un servidor, al cual
accede el cliente a través de internet o una intranet por medio de navegadores web.
Consecuentemente, la aplicacién web realiza tareas, procesos sin necesidad de tener

instalado dicho software de manera fisica en el computador. [22]

El aumento de uso de internet ha influido en la adopcion de aplicaciones web, ya que
estas brindan al sistema la capacidad de optimizar operaciones, aumentar la eficiencia
y reducir costos. Ademas, poseen la ventaja de trabajar en multiples plataformas y ser

facilmente accesibles desde cualquier lugar.

En la Figura 1.28, se muestra la estructura basica de una aplicacion web.
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Figura 1.28. Estructura basica de una aplicacion web [22]
1.3.7 APLICACION MOVIL

Una aplicacion movil es un software disefiado para ejecutarse en un teléfono inteligente
0 Tablet, los cuales, sirven para proporcionar a los usuarios servicios similares a los
accedidos en las PC. [23]

Por otro lado, en este proyecto se desarrolld una aplicacién nativa, este tipo de
aplicaciones se desarrollan para un sistema operativo en especifico, en este caso el

sistema operativo Android.

1.3.8 HERRAMIENTAS DE DESARROLLO

Las herramientas consideradas para el desarrollo del presente trabajo consisten en: el
lenguaje de programacion utilizado, el sistema gestor de base de datos y el framework,

los cuales facilitan el desarrollo de los diferentes modulos de la aplicacion
1.3.8.1 Sistema gestor de bases de datos SGBD

El sistema gestor de bases de datos es un software que permite crear y mantener una
base de datos, el cual actia como una interfaz entre los programas de aplicacion y el
sistema operativo. El objetivo de un SGBD consiste en proporcionar un entorno eficiente
a la hora de almacenar y recuperar informacion de la base de datos. Ademas, este
software facilita el proceso de definir, construir y manipular bases de datos para diversas

aplicaciones. [24]

De hecho, el SGBD se puede categorizar en grupos, tales como bases de datos
relacionales y bases de datos no relacionales, las cuales se detallan a continuacion:
(Ver Tabla 1.5).
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Tabla 1.5. Caracteristicas de Base de Datos SQL y No SQL

Bases de Datos Relacionales

Bases de Datos No Relacionales (No

SQL)

La Base de datos es un conjunto de tablas, las
cuales operan segun el modelo relacional de
datos. [25]

El modelo relacional se basa en el concepto
matematico que se representa graficamente en
una tabla con filas y columnas, en la cual las
filas corresponden a los registros individuales y
las columnas a los atributos de esos registros.
[26]

Las tablas se utilizan para guardar informacion
sobre los objetos que se van a representar en
la base de datos. [26]

Las bases de datos no relacionales se
de

almacenamiento de informacion que no

describen como un  sistema
cumple con el esquema entidad relacién y no
impone una estructura de datos ya que, en
lugar de tablas, las bases de datos No SQL
estan orientadas a documentos.

Ademas, No SQL, significa "No solo SQL",
es decir, abarca una amplia gama de
de

relacionales, lo cual permite utilizar los datos

alternativas a las bases datos

de manera mas flexible. [27]

Bases de datos relacionales

Columna Columna
Fila Registro Registro
Fila Registro Registro

Figura 1.29. Esquema de una base de datos

relacional

Bases de datos no relacionales

Campo Campo

Documento Datos del Datos del
documento documento

Documento Datos del Datos del
documento = documento

Figura 1.30. Coleccion de datos
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1.3.9 METODOLOGIAS DE DESARROLLO DE SOFTWARE

Una metodologia de desarrollo de software es una estructura que se utiliza para
planificar y controlar el proceso de desarrollo de un sistema informatico eficiente. El
objetivo principal de las metodologias de desarrollo consiste en aumentar la calidad del

software que se produce en todas y cada una de sus fases de desarrollo.

Las metodologias de desarrollo se dividen en dos grupos de acuerdo con las

caracteristicas y objetivos que persiguen, los cuales son: tradicionales y agiles.
1.3.9.1 Metodologias tradicionales

Con respecto a las metodologias tradicionales existe un gran énfasis en una
planificacién exhaustiva para enfrentar los riesgos, es decir, asume que los problemas
estan bien definidos y que se puede llegar a una solucién Optima mediante una
planificacion extensa y por adelantado. También, asume que los procesos son

predecibles y pueden optimizarse.

Los objetivos de las metodologias tradicionales abarcan lo siguiente: comprender a
fondo las necesidades de los usuarios, crear un disefio sélido, desarrollar software sin
problemas e implementar un sistema funcional que satisfaga las necesidades del
usuario. Asimismo, estas metodologias se enfocan especialmente en el control del
proceso, mediante una rigurosa definicibon de roles, actividades, artefactos,

herramientas y notaciones para el modelado y documentacién detallada. [28]
1.3.9.2 Metodologias Agiles

Los métodos agiles adoptan el modelo de control de proceso empirico, el cual, esta
destinado a procesos que no estan bien definidos o son impredecibles, ya que los
procesos de desarrollo de software son muy complejos y de naturaleza variable.
Asimismo, estas metodologias se caracterizan por ciclos iterativos cortos, los cuales
brindan la flexibilidad y velocidad necesarias para adaptarse a los cambios en los
requisitos del cliente a través de la retroalimentacion constante del equipo de trabajo.
[29]

Por ultimo, no existe una metodologia de software universal, puesto que, ésta se debe
adaptar a cada proyecto considerando algunos aspectos como: recursos, equipo de

desarrollo, entre otros.
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2. METODOLOGIA

En este capitulo se realiza el andlisis del prototipo, asi como sus requerimientos
relacionados a las aplicaciones web y movil. Dichas aplicaciones utilizan historias de
usuario y se identifican los requerimientos funcionales y no funcionales del sistema.
Asimismo, las personas que trabajan en el proyecto Junior “Ganancia energética de un
sistema fotovoltaico debido a seguimiento solar en uno y dos ejes en regiones
ecuatoriales con aplicacion a sistemas de movilidad: caso de bicicletas eléctricas”,
proporcionaron toda la informacion necesaria para la identificacion y documentacion de

requerimientos.

También, se presenta la seleccion de conexion entre el Datalogger CR1000 y el PLC
Productivity 2000, la seleccién del servidor, el protocolo para la conexion entre el PLC y
el servidor, la base de datos, la metodologia a utilizar y el framework. Igualmente, se

presenta el direccionamiento de red y se incluye el disefio de la aplicacién web y mavil.

2.1 ANALISIS DE REQUERIMIENTOS

En esta seccién se presentan las caracteristicas que contendra el prototipo de sistema
a desarrollarse e implementarse, asi como sus componentes. Ademas, se presentan los
requerimientos y el esquema definido en el alcance del plan presentado y aprobado para

la ejecucion del proyecto. (Ver Figura 2.1)

P |-

Sensores o Servidor
PLC Productivity 2000
Fotovoltaicos vy

ﬁ F Web ¥
Internet Hosting . 0

Base de
N datos en
Terminal la nube
mdwvil

Figura 2.1. Esquema del prototipo de sistema para adquisicion y monitoreo de datos.
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Por otro lado, la Figura 2.2, muestra el esquema solicitado y definido posteriormente a

la primera entrevista mantenida con el director y responsable del proyecto.

Dicha figura muestra la incorporacion de un nuevo dispositivo al prototipo de sistema
planteado, lo cual amplia el alcance de este trabajo. Se trata de un registrador de datos
(Datalogger CR1000), el cual es utilizado para la captacion de datos de los sensores
debido a que proporciona una mayor precision en los valores comparados con los

valores leidos directamente en el PLC.

- L ] .
” e I ‘ I || — Sk 2
s ‘_' ) ‘ o \

Sensores Datalogger CR 1000 PLC Productivity 2000 Servidor

Fotovoltaicos

& -
-~ . .f "‘.\
= B
Internet - !

Hosting

Terminal Base de datos
movil en la nube.

oNDI00D

Figura 2.2. Esquema actualizado del prototipo de sistema para adquisicion y

monitoreo de datos.

Para una mejor comprensién de los requerimientos solicitados, se analizara al prototipo

en dos etapas que se presentan a continuacion:

e Adquisicién y almacenamiento de datos.

e Presentacién y monitoreo de datos.

2.2 REQUERIMIENTOS DE LA ETAPA DE ADQUISICION Y
ALMACENAMIENTO DE DATOS

Los requerimientos de esta etapa se organizaron de acuerdo con los componentes que

la conforman:

¢ Registrador de datos (Datalogger CR1000).
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e Controlador légico programable (Productivity 2000).
e Servidor

e Base de Datos.

La Figura 2.3 muestra los componentes que pertenecen a esta etapa.

Servidor
Sensores

Fotovoltaicos

Datalogger

CR 1000 PLC Productivity 2000

Base de datos
en la nube

Figura 2.3. Elementos que conforman la etapa de adquisicion y almacenamiento

La identificaciébn de requerimientos en la etapa de adquisiciébn y almacenamiento se
definié de acuerdo con el alcance del proyecto y la funcionalidad de cada componente

a través de algunas reuniones con las personas a cargo del proyecto.
2.2.1 REQUERIMIENTOS DEL DATALOGGER CR1000
Requerimiento 1:

Todos los sensores meteoroldgicos deben estar conectados directamente al registrador

de datos, a fin de obtener los valores con mayor precision.
Requerimiento 2:

Almacenar los valores captados por los sensores en la memoria interna del registrador
de datos, los cuales seran escritos con las siguientes frecuencias: 1, 5, 15, 60 minutos
y 24 horas. En otras palabras, se debe generar 5 registros de datos acorde a cada

frecuencia durante el tiempo que el sistema se encuentre operativo.
Requerimiento 3:

Establecer conexion con el controlador I6gico programable para el envio de los registros
de 1 y 5 minutos. Este requerimiento se presenta, debido a que en la estacién

meteorologica se desarrolla otras implementaciones adicionales a este trabajo, las
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mismas que necesitan que los datos se actualicen cada minuto. Cabe mencionar que el

registro de un minuto no se lo utilizara en el presente prototipo.
2.2.2 REQUERIMIENTOS DEL PLC PRODUCTIVITY 2000
Requerimiento 4:

Establecer conexion con el registrador de datos CR1000 para la lectura de los registros

de 1y 5 minutos que el datalogger envia.
Requerimiento 5:

Identificar los datos enviados por el datalogger y almacenar en los espacios de memoria
interna del PLC.

Requerimiento 6:

Establecer comunicacion con el servidor.

2.2.3 REQUERIMIENTOS DEL SERVIDOR
Requerimiento 7:

Establecer comunicacién con el controlador légico programable para la lectura de los
datos almacenados en los espacios de memoria del PLC que corresponden al registro

de 5 minutos.

Requerimiento 8:

Establecer conexién con la base de datos
Requerimiento 9:

Almacenar en la base de datos la informacion obtenida tras la realizacion del

requerimiento 7.
Requerimiento 10:

En base al registro de 5 minutos, crear registros de 15 minutos, 60 minutos y 24 horas
con el fin de proporcionar escalas mayores que permitan visualizar los datos en un

mayor intervalo de tiempo.
Requerimiento 11:
Bajo consumo de energia y ocupe poco espacio para su instalacion.

Requerimiento 12:
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Debe tener al menos un puerto ethernet.

Requerimiento 13:

Permitir ejecutar varios programas o scripts.

2.2.4 REQUERIMIENTOS DE LA BASE DE DATOS
Requerimiento 14:

Establecer conexion con el servidor.

Requerimiento 15:

Almacenar la informacion recibida.

Requerimiento 16:

Facultar la publicacién de los datos.

Requerimiento 17:

Permitir el desarrollo tanto aplicaciones web, como aplicaciones moviles.

2.3 SELECCION DEL HARDWARE Y SOFTWARE DEL
PROTOTIPO

En esta seccion se presenta el hardware y software a utilizar en la implementacion del
prototipo, los mismos que seran considerados en el analisis de requerimientos de la

siguiente etapa, la de presentacién y monitoreo.

2.3.1 SELECCION DEL PROTOCOLO PARA LA CONEXION ENTRE EL PLC
PRODUCTIVITY 2000 Y EL SERVIDOR

Se requiere seleccionar un protocolo que permita la comunicacion entre el servidor y el

PLC, ademés cumpla con las siguientes caracteristicas:

e Protocolo sin costo comercial.

e Trabaje sobre una red Ethernet

¢ Conocido ampliamente en la industria.
e Configuracion sencilla.

e Sea un protocolo confiable.

e Garantice la trasmision de los datos.

2.3.1.1 Opciones por considerar
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e Modbus.

e Profibus.
Modbus [30]

e Protocolo sin costo comercial.

e Permite la comunicacion sobre una red Ethernet.
e Eltipo de comunicacion es Maestro / Esclavo.

e Es utilizado por varias compafias.

e Protocolo ampliamente conocido, el cual no posee configuraciones complejas.
Profibus [31]

¢ Protocolo sin costo comercial.

e Permite la comunicacion sobre una red Ethernet.

e Eltipo de comunicacion es maestro/esclavo y peer to peer.

e Protocolo robusto y disefiado para automatizar plantas enteras.

e Funciona extremadamente bien en aplicaciones de multiples proveedores.
2.3.1.2 Comparacion de opciones

En la Tabla 2.1 se presenta la comparacion entre las dos opciones consideradas, donde
se observa la importancia del requerimiento, la misma que es definida en las entrevistas
mantenidas con los encargados el proyecto, asi como se verifica si las opciones

cumplen con la caracteristica analizada.

Tabla 2.1. Opciones para escoger el protocolo para la conexion entre el PLC

Productivity 2000 y el servidor.

EEEETE

Permltl_r comunicar al PLC con 1 Si 1 S 1

el servidor.

Protocolo sin costo comercial. 1 Si 1 Si 1

Permita comunicaciones sobre 1 S| 1 Sj 1

una red Ethernet

_Conom_do ampliamente en la 0.7 S 1 S| 1

industria

La conﬁguramqn del protocolo 06 S| 1 S 08

no sea compleja

Sea un protocolo confiable. 1 Si 1 Si 1
TOTAL 100% 97.74%
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2.3.1.3 Modelo de céalculo

La ecuacion 1.1 permite calcular el porcentaje de cumplimiento de las caracteristicas
solicitadas de forma especifica para cada opcién a considerar. Esta ecuacion se definio
tomando en cuenta la importancia del requerimiento y el cumplimiento de este segun
cada alternativa analizada, la importancia la define el duefio del requerimiento mientras
gue el valor del cumplimiento se da acorde al analisis de las caracteristicas de la opcion
evaluada. Como ejemplo se muestra los calculos de la seleccion del protocolo para la

conexioén entre el plc productivity 2000 y el servidor, mediante la Tabla 2.6.

Y _iImportancia;XEficiencia;

Porcentaje = X 100% (1.1)

n il
n=1Importancia;

I1x1D+(1x1)+(1x1)+0.7x1)+06x1)+(1x1
Modbus% = ( )+ ( )+ ( )+ ( )+ ( )+ ( )x1om%
1+414+1+4+074+06+1

5.3
Modbus% = — X 100%
5.3
Modbus% = 100%
AxD+(1x1)+(1x1)+(0.7x1)+ (0.6 % 0.8) + (1x1)

T x 1009
rofibus% 1+1+1407+06+1 "

_ 5.18
Profibus% = =3 X 100%

Profibus% = 97.74%

2.3.1.4 Conclusién del Anéalisis

En base a la tabla 2.1, se concluye que el porcentaje de cumplimiento de las
caracteristicas solicitadas del protocolo Modbus es mayor al del protocolo Profibus, por
lo cual Modbus es el protocolo seleccionado. Ademas, existe documentacion que nos

permite entender y aplicar el protocolo enfocado a los objetivos del proyecto.
2.3.2 SELECCION DE LA BASE DE DATOS

Se requiere seleccionar la base de datos donde se guarde la informacion que reciben

los sensores.
2.3.2.1 Requerimientos generales

e Capacidad de almacenamiento de datos mayor o igual a 1GB.

e Almacenamiento en la nube.
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e FAcil acceso a los datos desde cualquier dispositivo, web o0 movil.
e Permita conexiones simultaneas sin disminuir la calidad de las aplicaciones.
e Multiplataforma.

e Sin costo comercial 0 a su vez costo conveniente.
2.3.2.2 Opciones por considerar

e MySQL.
e Cloud Firestore de Firebase.
e MongoDB Atlas.

MySQL [32]

e La capacidad de almacenamiento de las tablas MySQL mayor a los 2 GB, sin
embargo, dependera del sistema operativo en el cual trabaje.

e Es multiplataforma.

e Esuna base de datos relacional.

¢ No tiene costo.
Cloud Firestore de Firebase [33]

e Posee capacidad de almacenamiento mayor a 1 GB.

e Es multiplataforma.

e Es una base de datos NoSQL.

¢ Es una solucién de desarrollo de aplicaciones web y mdviles desarrollada por
Google.

¢ Almacena documentos en tiempo real en la nube.

e Los clientes de iOS, Android y JavaScript comparten una instancia de la base
datos en tiempo real y reciben actualizaciones automéaticamente con los datos
mas recientes.

e Posee varios planes, entro ellos el Spark sin recargo.
MongoDB Atlas [34]

e Posee capacidad de almacenamiento mayor a 1 GB.
e Es multiplataforma.

e Es escalable en términos de usuarios.

e Es una base de datos NoSQL.

e Almacena documentos en tiempo real en la nube.

e Utilizada para grandes cantidades de informacion.
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e Utilizada para aplicaciones cuya prioridad es la seguridad.

o Posee dos versiones una gratuita y otra pagada.

2.3.2.3 Comparacion de opciones
La Tabla 2.2 presenta la comparacién entre las opciones descritas anteriormente.

Tabla 2.2 Opciones para escoger la base de datos.

Cumple | Valor | Cumple | Valor | Cumple | Valor
Capacidad de
almacenamlento_ de 1 Sj 1 Si 1 Si 1
datos mayor o igual a
1GB.
Almacenamiento en la 1 No 0 Si 1 Si 1
nube.
Facil acceso a los datos
desde cualquier 1 Si 80% Si 1 Si 1
dispositivo, web 0 mavil.
Permita conexiones
simultaneas sin . . .
disminuir la calidad de ! Si| 0% | S 1 S 1
las aplicaciones.
Multiplataforma 1 Si 100% Si 1 Si 1
Costo conveniente 1 Si 100% Si 0.9 Si 0.7

TOTAL 75% 98.33% 95%

2.3.2.4 Conclusién del Analisis

La base de datos Cloud Firestore de Firebase es la opcion que se ha escogido, debido

a que su porcentaje de cumplimiento es el més elevado de las tres opciones analizadas.
2.3.3 SELECCION DEL SERVIDOR

Se requiere un servidor para implementar la comunicacion entre el PLC Productivity

2000 y la base de datos Cloud Firestore de Firebase.
2.3.3.1 Requerimientos generales

e Soporta el protocolo Modbus.

e Velocidad de Procesador, Minimo 1 GHz.

e Conexion a internet cableada o inaldmbrica.
e Bajo consumo de energia.

e Ocupar un espacio reducido.

e Facilidad en su mantenimiento.
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e Precio conveniente.
2.3.3.2 Opciones por considerar

e Desktop (CPU).
e Mini PC.
e Raspberry Pi.

CPU HP 8300 [35]

e Soporta el protocolo Modbus.

e Velocidad de procesador: 3.2 GHz.

e Soporte modular para insercion de tarjetas (red, graficos, RAM, CD)
e Consumo de energia en reposo: 2.01 W.

e Consumo de energia en marcha: 49.36 W.

¢ Dimensiones: 55 cm (Alto) x 8.6 cm (Ancho) x 16 cm (Profundidad).
¢ Sistema de ventilacion incluido.

e Almacenamiento: 500GB.

e RAM: 8 GB.

e Precio en el mercado: 200$
Mini PC ASUSPRO E420 [36]

e Soporta el protocolo Modbus.

e Velocidad de procesador: 1.8GHz.

e Tarjeta de red alambrica e inalambrica.

e Voltaje de alimentacion: 9.4 49.36/10W.

¢ Dimensiones: 2.9 cm (Altura) x 22 cm (Ancho) x 17.5 cm (Profundidad).
e 3 conectores USB 3.0.

e RAM: 2GB.

e Almacenamiento: 500GB.

e Precio en el mercado: 249%
Raspberry Pi 3 B+ [37]

e Voltaje de alimentacion: 19v.

e Velocidad de CPU: 1.2GHz

e Tarjeta de red inaldmbrica y cableada.
e Consumo de energia en reposo 1.2 W.

e Consumo de energia en pleno rendimiento 1.8 W.
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e Dimensiones: 3 cm (Altura) x 4.6 cm (Ancho) x 12.9 cm (Profundidad).
e 5 conectores USB (3.0x 2y 2.0 x 2).

e RAM 1GB.

¢ Almacenamiento expandible con microSD.

e Precio en el mercado: 110$
2.3.3.3 Comparacion de opciones

A continuacion, se presenta en la Tabla 2.3 la comparacién entre las opciones

analizadas para elegir el servidor a implementar.

Tabla 2.3 Comparacion de servidores.

Cumple | Valor | Cumple | Valor | Cumple | Valor

Soporta
protocolo 1 Si 1 Si 1 Si 1
Modbus.
Velocidad de
Procesador, 1 Si 1 Si 1 Si 1
Minimo 1 GHz.
Conexién a
internet cableada 1 Si 1 Si 1 Si 1
o inalambrica.
Bajo consumo de

P 1 Si 0.7 Si 0.9 Si 1
energia.
Ocupar un
espacio 1 Si 0.7 Si 1 Si 1
reducido.
Facilidad en su 1 Si 07 | Si |095]| si 1
mantenimiento.
Precio 1 Si 08 Si 0.9 Si 1
conveniente.

TOTAL 85.83% 97.50% 100%

2.3.3.4 Conclusién del Analisis

De la Tabla 2.3, el mini pc Asus y la Raspberry Pi 3 B+ tienen alto porcentaje en el
cumplimiento de requisitos planteados, sin embargo, se eligié la Raspberry Pi 3 B+ ya

gue, ademas de cumplir con todas las caracteristicas su precio es el mas conveniente.
2.3.4 SELECCION DE LA METODOLOGIA DE DESARROLLO

Se requiere seleccionar la metodologia para el desarrollo de software del prototipo.
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2.34.2

Requerimientos generales

Metodologia para utilizar en proyectos tecnologicos y de desarrollo.
Metodologia adaptable a los cambios.

Reducir el tiempo de desarrollo.

Facilita el trabajo en grupo.

Proporcione un seguimiento del tiempo invertido en cada funcién.
Opciones por considerar

Kanban
Scrum

Kanban [38] [39]

Scrum

Metodologia agil para desarrollo de software.

Es flexible, ya que prioriza a las tareas entrantes seguln las necesidades del
momento.

Permite visualizar el avance del trabajo.

Se enfoca en cumplir con los requerimientos.

Los requerimientos se cumplen por prioridades.

El grupo esta al tanto del estado del producto mediante la comunicacion de los
integrantes de este.

Es eficaz para optimizar tiempos.
[39] [38]

Metodologia agil para desarrollo de software.

No se adapta tan facilmente ante cambios propuestos por el cliente.

Existe limites para entrega de sprint’s, (periodos entre 15 y 30 dias).

Los requisitos son priorizados.

Define el cargo de cada miembro del grupo de trabajo, asignando roles y
responsabilidades.

Admite la creacién de grupos de trabajo comunmente auto organizados para
motivar la comunicacion.

La documentacion esta conformada de: Product Backlog, Sprint backlog, Burn

Down.
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2.3.4.3 Comparacion de opciones

En la Tabla 2.4 se presenta la comparacion entre las opciones analizadas para elegir la

metodologia que mas convenga al proyecto.

Tabla 2.4 Comparacién de metodologias

Requerimientos Importancia Kanban Scrum
Cumple | Valor | Cumple | Valor
Metodologia para utilizar en
proyectos tecnolégicos y de 1 Si 1 Si 0.8
desatrrollo.
Metodologla adaptable a los 1 S| 1 S| 0.9
cambios.
Reducir el tiempo de desarrollo. 1 Si 1 Si 1
Facilita el trabajo en grupo. 1 Si 1 Si 1
F_’roporc_lone un segwmlentc_), del 1 S| 1 S| 1
tiempo invertido en cada funcién.
TOTAL 100% 94%

2.3.4.4 Conclusién del Anéalisis

De la Tabla 2.4, la metodologia Kanban tiene el mayor porcentaje en el cumplimiento de

requisitos planteados, por lo cual se la selecciona para este proyecto.

2.3.5 SELECCION DEL FRAMEWORK

Se requiere seleccionar un framework para el desarrollo de la aplicacion web y mavil.

2.3.5.1 Requerimientos generales

e Facilite el acceso a la base de datos (Cloud Firestore de Firebase).

e Permita organizar proyectos.

e Funcione para aplicaciones web y movil.

e Precio conveniente.

2.3.5.2 Opciones por considerar

e Angular
e Django
e Meteor

Angular [40]

e El funcionamiento de Firebase con Angular es muy conveniente gracias a

firebase-tools, los cuales son comandos que permiten interactuar Firebase con

Angular.
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e Organiza la estructura de cada proyecto.

¢ Ayuda a crear aplicaciones tipo web, movil o de escritorio.

e Puede utilizar los siguientes lenguajes de programacion: TypeScript, Dart y
JavaScript, pero el recomendado por Angular es TypeScript.

¢ Es un framework gratuito.
Meteor [41]

e Facilita el trabajo con la base de datos MongoDB

e Organiza la estructura de cada proyecto.

e Ayuda a crear aplicaciones tipo web, movil o de escritorio.
e Trabaja con el lenguaje de programacion Phyton.

e Es un framework gratuito.
Django [42]

e Facilita el trabajo con las bases de datos: PostgreeSQL, MySQL, SQLite,
Microsoft SQL Server Oracle.

e Organiza la estructura de cada proyecto.

¢ Ayuda a crear aplicaciones web o moviles.

e Trabaja con el lenguaje de programaciéon JavaScript.

¢ Es un framework gratuito
2.3.5.3 Comparacion de opciones

A continuacion, se presenta una tabla comparativa para elegir el framework que mas

convenga al proyecto.

Tabla 2.5 Comparacién del framework.

Requerimientos | Importancia Angular Meteor Django
Cumple | Valor | Cumple | Valor | Cumple | Valor

Facilite el acceso
a la base de 1 Si 1 No 0 No 0
datos (Firebase).
Permita
organizar 1 Si 1 Si 1 Si 1
proyectos.
Funcione para
aplicaciones web 1 Si 1 Si 1 Si 1
y movil.
Precio 1 si 1 Si 1 si 1
conveniente

TOTAL 100% 75% 75%
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2.3.5.3.1 Conclusion del Analisis

El framework, Angular, es el mas conveniente para este proyecto, ya que posee
firebase-tools, los cuales son comandos que permiten interactuar a Angular con Cloud
Firestore de Firebase, la cual es la base de datos que se selecciond anteriormente para

este proyecto.

2.4 REQUERIMIENTOS DE LA ETAPA DE PRESENTACION Y
MONITOREO

Los requerimientos de esta etapa son utilizados para el desarrollo de la aplicacién web
y movil. Igualmente, los requerimientos se obtienen a través de dos enfoques: el primero
se basa en el analisis y estudio de un software de monitoreo meteorolégico vigente en
el mercado actual (interfaz grafica y funcionalidades) y la segunda en un andlisis
mediante historias de usuario (necesidades funcionales del usuario), las mismas que

fueron obtenidas en entrevistas realizadas con las personas a cargo del proyecto.

A continuacion, la Figura 2.4, muestra los componentes que pertenecen a esta etapa:

ﬁ A Web
& s
Internet Hosting . ‘_’

Terminal Base de datos
mgwl en la nube

Figura 2.4. Elementos de la etapa de presentacién y monitoreo

2.4.1 ANALISIS DE MYENLIGHTEN UN SOFTWARE PARA EL MONITOREO
Y ADQUISICION DE DATOS.

Actualmente, existen en el mercado programas para monitoreo y adquisicion de datos,
donde se destaca MyEnlighten, ya que ofrece la posibilidad de monitorear la produccion

de energia de un sistema de paneles solares en tiempo real a través un navegador web.

En particular, MyEnlighten, es un software utlizado por propietarios de sistemas

Enphase®, con el cual, el usuario realizara un seguimiento de la producciéon de energia

SEnphase: Es una empresa que ofrece soluciones de energia solar hogarefia que combina la
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y monitoreara el estado del sistema desde la web. [43]

A continuacion, se describe brevemente las caracteristicas y funcionalidades que posee

este programa:

Caracteristicas y funcionalidades [44]

MyEnlighten posee los siguientes maddulos: usuario, principal, descripcion general,

produccion y reportes.
e Modulo de usuario

El médulo de usuario permite registrar al cliente o activar su cuenta en Enlighten.

[e] Enlighten

Bienvenido a Enphase Enlighten®,

jEnhorabuenal Ya dispone de acceso a Enlighten,

‘mau.mma.m

iBienvenido!

El equipo de Enphase

Actualice su libreta de direcciones
Afada donoireplyi@enphaseenangy.com para garantizar que reciba futuros emails de Enlighten.

Figura 2.5. Médulo de usuario para activacion de cuenta. [44]
e Login de usuario

La interfaz de login de usuario se puede observar en la Figura 2.6, la cual permite el

acceso a los usuarios registrados, por medio del ingreso de sus credenciales.

Energia solar con un software que registra su produccién y consumo.
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Email:

Contrasefia:

l |

¢Ha olvidado su contrasefia?

Iniciar sesion

£Va a instalar su primer sistema Enphase? Registrese
en Enlighten

<Desea ver Enphase en accion? Ver sistemas puiblicos

[ = ErgE

Enlighten es ible con los sigui g : Chrome 44 o superior, Firefox 41 o superior, Internet Explorer 11, Microsoft Edge para Windows y Safari 8 o superior. Las
cookies deben estar habilitadas.

Figura 2.6. Login de usuario [45]
e Modulo principal

En la Figura 2.7, se muestra el modulo principal, el cual posee en la parte superior
informacion sobre el funcionamiento del sistema; tales como el estado actual, el tiempo
transcurrido desde la dltima actualizacion de los datos y la informacién de la dltima

produccion reportada por el sistema.

= MpyEnlighten Ayuda ¥
TELMEX CUICUILCO mom | Nombre del sistema | =
° Normal Ul yctualizacior datos Hace 3 minutos timao 0,04 kilovatios (1015)

escripcion general Produccion RC artes

Estado del sistema

Energia

™ Meses pias  (© Horas |0Iﬁmaactualizaci6ndedatos | alt

Figura 2.7. Modulo Principal [44]
e Mdbdulo descripcidn general

En la Figura 2.8, se muestra el médulo de descripcion general, el mismo que muestra
como se ha comportado el sistema en el dia. En particular, presenta la potencia de
generacion instantdnea de cada panel, la produccién de energia maxima generada por
el sistema, la energia acumulada hasta el momento. Por ultimo, en la parte inferior

muestra los detalles del sistema en la parte inferior.
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Figura 2.8. Mddulo de descripcion general [44]
e Moddulo produccion

El mdédulo produccién permite comparar la eficiencia del sistema en intervalos de tiempo
correspondientes a: horas, dias 0 meses. Ademas, el usuario selecciona como mostrar

la informacion, ya sea una gréafica de barras o un mapa de calor.
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Figura 2.9. Médulo de produccion [44]
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e Reportes

El médulo de reportes permite visualizar, imprimir descargar 0 enviar por correo,

informacion de generacion de energia del sistema de paneles solares.

A continuacion, la Figura 2.10 muestra un ejemplo de reporte sobre la energia diaria.

Generacidn de energla del sitlo

ELMEX ‘ " Generacion
a0 por dia

|e
'
€

[T~ i
- Generacion

total

Figura 2.10. Reporte de generacion de energia de un dia [44]

2.4.2 ANALISIS DE REQUERIMIENTOS APLICACION WEB

Los requerimientos para el desarrollo de la aplicacion web se recopilaron mediante,

historias de usuario.
2.4.2.1 Requerimientos funcionales

Los requerimientos funcionales son declaraciones de los servicios que debe
proporcionar el sistema. Es decir, la manera en que el sistema reacciona a entradas
particulares, de cémo se debe comportar el sistema en situaciones particulares y de lo

que el sistema no debe hacer. [46]

En consecuencia, la tabla 2.6 presenta los requerimientos funcionales de la aplicacién
web.
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Tabla 2.6. Requerimientos funcionales, aplicacion web

RF

Descripcién

RFO1

La aplicaciébn web debe manejar tres roles de usuario: administrador,
investigador, publico.

RF02

La aplicacion permitira a los usuarios registrarse por si mismos,
proporcionandoles el rol de investigador.

RFO3

El sistema permitir4 restablecimiento de contrasefia de usuario.

RFO04

El usuario administrador puede crear y visualizar usuarios. Asi como
modificar sus roles, ya sea investigador o administrador.

RFO5

El roll pablico de usuario permitird acceder a la informacioén del proyecto,
el modulo de radiacion solar y el médulo de notificaciones sin necesidad
de registro o autenticacion.

RFO6

El sistema permitira revisar las variables asociadas a Radiacion Solar

RFO7

El sistema mostrara la informacion de Radiacion Global

RFO8

El sistema mostrara la informacion de Radiacion Directa

RFO09

El sistema mostrara la informacion de Radiacion Difusa

RF10

La aplicacién web debe permitir generar Notificaciones.

RF11

La aplicacion debe permitir la descarga de informacién a usuarios con
rol de Administrador e Investigador.

RF12

El sistema permitira revisar las variables meteorolégicas.

RF13

La aplicacién web mostrara la informacion relacionada a viento.

RF14

La aplicacibn web mostrara la informacion relacionada a las
Radiaciones Ultravioleta.

RF15

La aplicacién web mostrara la informacion relacionada a temperatura.

RF16

La aplicacién web mostrara la informacioén relacionada a precipitacion.

RF17

La aplicacion web mostrard la informacién relacionada a Humedad
Relativa.

RF18

La aplicacion web permitird autentificarse, e identificara
autométicamente el rol del usuario logueado.

RF19

La aplicacién web permitira finalizar sesion.

2422

Los requerimientos no funcionales son aquellos que se refieren a las propiedades
emergentes del sistema, tales como: fiabilidad, tiempo de respuesta y capacidad de

almacenamiento. Ademas, definen restricciones del sistema como las representaciones

Requerimientos no funcionales

de datos que se utilizan en las interfaces del sistema de forma alternativa. [46]

Tabla 2.7. Requerimientos no funcionales de la aplicacion web

RNF Descripcion

RE20 El acceso a descargas debe estar restringido por
usuario y contrasefia.

RF21 | Las contrasefias no pueden estar en texto visible.

RF22 | No se puede duplicar un usuario.

RF23 | La aplicacién mavil sera disefiada para el S.0. Android.

RE24 La base de datos debe ser escalable de acuerdo con el

nimero de usuarios.
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2.4.2.3 Historias de usuario [39]

Las historias de usuario son una descripcién breve de una funcionalidad del software tal
y como la percibe el usuario. Ademas, son utilizadas en los métodos agiles para la

especificacion de requisitos.

Adicionalmente, las historias de usuario describen lo que el cliente o el usuario requiere
en la implementacion. En particular, se escriben con una o dos frases utilizando el
lenguaje comin del usuario, ya que antes de ser implementadas, se tiene
conversaciones con los usuarios. Asimismo, como los cambios son bienvenidos en las
metodologias agiles, no se debe profundizar antes, puesto que en el momento de la

implementacién estas podrian cambiar desde que fueron escritas.
Ventajas que aportan las historias de usuario:

e Representan requisitos del modelo de negocio que se implementan
rapidamente, ya que son muy cortas.

¢ Mantienen una relacion cercana con el cliente.

¢ Permiten dividir los proyectos en pequefias entregas.

e Permiten estimar facilmente el esfuerzo de desarrollo.
Campos de una historia de usuario

Los campos que se consideran més necesarios para describir de una manera adecuada

las historias de usuario son:
ID: ldentificador Unico de la historia de usuario.

Descripcion: La descripcion sintetizada de la historia de usuario debe responder a tres

preguntas: ¢ Quién se beneficia? ¢ Qué se quiere? y ¢ Cudl es el beneficio?

Prioridad: Es la importancia que tiene la historia de usuario desde el punto de vista del

usuario. Esta puede ser alta, media o baja.

Estimacion: Se estima el esfuerzo necesario en tiempo, para la implementacion de la

historia de usuario.
Titulo: Titulo que describe la historia de usuario.

Validacion: Estas son las pruebas que el cédigo debe superar para establecer la

implementacion de la historia de usuario como finalizada.

Persona asignada: En este campo se propone la persona capaz de implementar la

historia de usuario.
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2.4.2.4 Calidad de las historias de usuario [39]

INVEST es un método que permite a los usuarios y al desarrollador asegurar la calidad
de escritura de las historias de usuario, cuando estas cumplen con las siguientes

caracteristicas:

e Independiente
¢ Negociable

e Valiosa

e Estimable

e Pequeia

e Comprobable

En la Figura 2.11, se observa un ejemplo de una historia de usuario.

Historia de Usuario

Mumera: 1 Usuario: Cliente

Mombre historia: Introduccion de pedido

Prioridad en negocio: Alta Riesgo en desarrollo: Bajo

Puntos estimados: 4 Iteracion asignada: 1

Programador responsable: Angel Castellano — Maria Valencia

Descripcion: El pedido es procesado e introducido en la base de datos.

Observaciones:

Figura 2.11. Ejemplo de una historia de usuario

2.4.25 Relacion de los requerimientos funcionales con las historias de

usuario.

A continuacion, la Tabla 2.8 muestra la relacion de requerimientos funcionales con las
historias de usuarios con el objetivo de mostrar que historia describe cada

requerimiento.
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Tabla 2.8. Relacién de requerimientos funcionales con las historias de usuarios

HU RF Descripcion
HUO1 |RFO1 La {ipllcamon _web -debe manejar tres roles de usuario:
administrador, investigador, publico.
La aplicacion permitira a los usuarios registrarse por si

HUO2 |RF02 . o ) .
mismos, proporcionandoles el rol de investigador.

HUO3 |REO3 El S|_stema permitira restablecimiento de contrasefia de
usuario.

HUo4 |RFO4 El usuario administrador puede crear y visualizar usuarios. Asi

como modificar sus roles, ya sea investigador o administrador.
E roll publico de usuario permitira acceder a la informacion del
HUO5 |RFO5 |proyecto, el mddulo de radiacion solar y el mdodulo de
notificaciones sin necesidad de registro o autenticacion.
El sistema permitird revisar las variables asociadas a
Radiacion Solar
HUO7 |RFO7 [El sistema mostrara la informacion de Radiacion Global
HUO8 |RF08 [EIl sistema mostrara la informacion de Radiacion Directa
HUO09 |RF09 [Elsistema mostrara la informacion de Radiacion Difusa
HU10 |RF10 |La aplicacion web debe permitir generar Notificaciones.

La aplicacion debe permitir la descarga de informacién a
HUl1ll |RF11 X . :
usuarios con rol de Administrador e Investigador.
HU12 [RF12 |El sistema permitira revisar las variables meteorolégicas.
La aplicacion web mostrara la informaciéon relacionada a

HUO6 |RFO06

HU13 |RF13 .
viento.

HU14 |RE14 La gpllpaC|on web _mostrara la informacién relacionada a las
Radiaciones Ultravioleta.

HU15 |RE15 La aplicacibn web mostrara la informaciéon relacionada a
temperatura.

HU16 |RF16 La gp_llca_glon web mostrara la informaciéon relacionada a
precipitacion.

HU17 |RE17 La aplicacion yveb mostrara la informacion relacionada a
Humedad Relativa.

HU18 |RE18 La aplicacion web permitird autentificarse, e identificara

automaticamente el rol del usuario logueado.
HU19 |RF19 |La aplicacion web permitira finalizar sesion.

2.4.2.6 Relacion de los requerimientos no funcionales con las historias de

usuario.

Tabla 2.9 Relacién de requerimientos no funcionales con las historias de usuarios.

HU RNF Descripcion
HU20 RE20 El acceso a descargas debe estar restringido por usuario y
contrasefa.
HU21 RF21 | Las contrasefias no pueden estar en texto visible.
HU22 RF22 | No se puede duplicar un usuario.
HU23 RF23 | Debe soportar simultaneidad de usuarios.
HU24 RE24 t:lut;e:isoesde datos debe ser escalable de acuerdo con el nimero de
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2.4.2.7 Descripcion Historias de Usuario.

La Tabla 2.16, muestra las historias de usuario definidas, luego del andlisis de los
requerimientos funcionales y no funcionales, mientras que el ANEXO A, contiene el
detalle de cada una de ellas.

Tabla 2.10 Historias de usuario de la aplicacion web

Cdédigo Descripcion

HUO1 | Asignar usuarios.

HUO2 [ Registro de usuarios.

HUO3 | Restablecer contrasefa.

HUO4 | Administrar usuarios.

HUO5 [ Accesos del usuario publico.
HUO06 [ Variables de radiacion solar.
HUQ7 [ Informacién de radiacién global.
HUO8 | Informacién de radiacion directa.
HUQ9 |[Informacién de radiacion difusa.
HU10 | Notificaciones.

HU11 |[Descarga de informacién.
HU12 | Variables meteorolégicas.
HU13 | Viento.

HU14 | Radiacion ultravioleta.

HU15 | Temperatura.

HU16 [ Precipitacion.

HU17 |[Humedad relativa.

HU18 | Autenticacion.

HU19 |Finalizar Sesion.

HU20 | Acceso a descargas.

HU21 | Visibilidad de contrasefas.
HU22 [Duplicidad de usuarios.

HU23 | Simultaneidad de usuarios.
HU24 | Base escalable.

2.4.2.8 Mobdulos del sistema.

A continuacion, se presentan los modulos que posee el sistema, asi como la relacion

con las historias de usuario:

e Mobdulo 1

Tabla 2.11 Mdédulo de usuario.

HUO1 Asignar usuarios

HUO02 Registro de usuarios
Modulo de Usuario HUO3 Restablecer contrasefia
HUO4 Administrar usuarios

HUO5 Accesos del usuario publico
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e Mobdulo 2

Tabla 2.12 Modulo de radiacion solar.

HUO06 Variables de radiacion solar
Médulo de HUO07 Informacién de radiacién global
Radiacién Solar HUO08 Informacién de radiacién directa
HUO09 Informacién de radiacion difusa

e Modulo 3
Tabla 2.13 Médulo de notificaciones.
‘ Médulo de Notificaciones ’ HU10 ‘ Notificaciones

e Modulo 4

Tabla 2.14 Mdodulo de presentacion.

HU11 | Descarga de informacién.
HU12 | Variables meteoroldgicas.
HU13 | Viento.

Mddulo de Presentacion | HU14 | Radiacion ultravioleta.
HU15 | Temperatura.

HU16 | Precipitacion.

HU17 | Humedad relativa.

e MoOdulo 5
Tabla 2.15 Modulo de sistema.

HU18 Autenticaciéon
HU19 Finalizar Sesion
HU20 Acceso a descargas.

Maddulo de Sistema | HU21 Visibilidad de contrasefias.
HU22 Duplicidad de usuarios.
HU23 Simultaneidad de usuarios.
HU24 Base escalable.

2.4.2.9 Prioridades.

La siguiente tabla muestra las prioridades que posee cada moddulo en cuanto a las
historias de usuario, las mismas fueron establecidas en las entrevistas mantenidas con

las personas a cargo del proyecto.
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Tabla 2.16 Prioridades.

Moddulo Cadigo Descripcion Prioridad
HUO1 | Asignar usuarios Alta
HUO2 | Registro de usuarios Media
Mddulo de Usuario HUO3 | Restablecer contraseiia Baja
HUO4 | Administrar usuarios Alta
HUO5 | Accesos del usuario publico Alta
HUO6 | Variables de radiacién solar Alta
, L HUO7 |Informacién de radiacién global | Media
Modulo de Radiacion Solar HUO8 |Informacién de radiacién directa | Media
HUO09 |Informacién de radiacién difusa | Media
Mddulo de Notificaciones | HU10 | Notificaciones Media
HU11 |Descarga de informacién Media
HU12 |Variables meteorolégicas Alta
HU13 |Viento Alta
Médulo de Presentacién | HU14 | Radiacidn ultravioleta Alta
HU15 |Temperatura Alta
HU16 | Precipitacion Alta
HU17 |Humedad relativa Alta
HU18 | Autenticacidn Media
HU19 |Finalizar Sesién Alta
HU20 |Acceso a descargas. Baja
Moddulo de Sistema HU21 | Visibilidad de contraseiias. Baja
HU22 | Duplicidad de usuarios. Media
HU23 |Simultaneidad de usuarios. Baja
HU24 |Base escalable. Baja

2.4.3 DIAGRAMA DE CASOS DE USO

El propésito de un diagrama de casos de uso en UML’ es demostrar las diferentes

formas en que los usuarios (también llamados actores) pueden interactuar con un

sistema. [47]

Para el analisis de los requerimientos funcionales se elaboré el diagrama de casos de

uso, el cual se muestra en la Figura 2.12. Asimismo, los actores que interacttan con el

sistema son: publico, investigador y administrador.

"UML (Lenguaje Unificado de Modelado): Es un lenguaje que permite visualizar, especificar,

construir y documentar un sistema de software. [55]
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Figura 2.12. Diagrama de casos de uso de presentacion de variables de radiacion

solar.
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Crear usuario.
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Modificar rol de uznario

Investigador
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Figura 2.13. Diagrama de casos de uso de administraciéon de usuarios.
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Figura 2.14. Diagrama de casos de uso de presentacion de variables

Tabla 2.17. Lista de casos de uso de la aplicacion web

Cdbdigo Nombre
Ccuo1 Ver informacion del proyecto
Cuo02 Revisar las variables de Radiacion solar
CuU03 Mostrar la informacién de Radiacion Global
Cuo04 Mostrar la informacién de Radiacion Directa
CuU05 Mostrar la informacién de Radiacion Difusa
CuU06 Generar Notificaciones
Cuo7 Registrarse en el sistema
Cu08 Loguearse en el sistema
CuU09 Restablecer Contrasefia
Cu10 Ver Usuarios
CuU1l11 Crear Usuario
Cu12 Modificar Rol de Usuario
CuU13 Revisar las variables meteoroldgicas
Cul4 Revisar informaciéon de Viento
CuU15 Mostrar la informacion de AWD
CuU16 Mostrar la informacion de AWS
Cu1l7 Revisar informacion de Ultravioleta
Cu18 Mostrar la informacién de Radiacion UVC
CuU19 Mostrar la informacion de Radiacion UVA
CuU20 Mostrar la informacion de Radiacion UVB
cuz21 Revisar informacion de Temperatura
cu22 Revisar informacion de Precipitacién
Cu23 Revisar informacién de Humedad Relativa
Cu24 Descargar archivos.
CuU25 Salir del sistema
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2.4.3.1 Rolesy permisos

Luego del analisis del diagrama de casos de uso se han definido los siguientes roles y
permisos para los actores del sistema:

Roles

e Administrador: actor encargado de gestionar la aplicacion web. Ademas,

realiza acciones CRUD de los usuarios, gestiona los roles de éstos y tiene
acceso a todos los médulos.

e Investigador: actor que accede a todos los mddulos del sistema exceptuando
el de administracion de usuarios.

e Pdblico: actor que accede a los mdodulos de radiacién solar, notificaciones sin
necesidad de loguearse o registrarse.

Permisos
De acuerdo con los roles planteados se definen dos tipos de permisos:

e Administrador: tiene todos los permisos en el sistema.
e Investigador: no tiene permisos hacia el moédulo de administracion.

e Pdblico: solo tiene permisos para visualizar el modulo de radiacion y el de
notificaciones.

Un administrador puede asignar rol de administrador a un usuario investigador,

0 a su vez rol de investigador a un administrador.
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2.4.3.2 Diagrama de actividades.

Diagrama General.

Usuario

Sistema

. Inicia la aplicacio’njﬁ
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‘@

¥

. ) Asigna Rol de
@ Investigador

Figura 2.15. Diagrama de actividades general para la aplicacion web.
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Diagrama para el rol de usuario administrador.
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Sistema
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Figura 2.16. Diagrama de actividades usuario administrador.
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Diagrama para el rol de usuario investigador.

Usuario

Sistema

Opciones del

Sistema

[ - -
tt Visualizar informacion del
proyecto.

1 Seleccionar

Humedad Relativa
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Ultravioleta

Viento

L

Rol Publico

Generar Notificaciones |«— Modulo de
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A

Modulo de ¢
Presentacion

»| Cerrar sesion

Figura 2.17. Diagrama de actividades usuario investigador.
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2.4.3.3 Diagrama de Clases.

La figura 2.18, muestra el diagrama de clases de la aplicacién web.
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Extends Extends

/

/
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Extends  Extends Extends Extends
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UsersPage Reset Reportspage RegisterPage RadsolarPage Radi Pr: t NotFoundPage Navbar LoginPageComponent HomePage FechaHora
Component Component Component Component Component Component Component Component Component ; Comp t Comp t
emai
users email email images wea wea isLogin password wea fachaActual
usersn password imageact weal weal nombrelsuario weal timeleft
edituser ngOninit() ngOnlnit() valores weaz2 wea2 ngOnlnit() emailUsuario - wea? interval
nemail onSubmitReset() ngOnlnit() users users fotoUsuario :moz_z_»c . users
npass onSubmitAddUser() | | ngCninit() arraycsv arraycsv isAdmin onSubmitLogin() araycsv ngOninit()
usersStat getlastvalor() | |arrayghi arrayval islnves onClickGoogleLogin() arrayval startTimer()
getviuv() arraydni arrayvall users onClickFacebookLogin() | | arayval1
open(} arraydhi arrayval2 userid arrayval2
ngOninit() userid arrayvald arrayvald
opencreate() rango userid userid
confirmedit() fecinit range ngOnlnit() rango
create() fecfint fecinit onClickLogQut() fecinit
feedtable() arrayval fecfint fecfint
open() arraytitle
open()
update() ngOninit() ngOninit()
deleteu() ngOnlnit() topoChart() topoChart()
updatearray() | |getData() getData()
setrange() basicChart() basicChart()
loadcanvas() tableocsv() tableocsy()
loaddoc() setrange() setrange()
loadcnavas1() | |loadcanvas() loadcanvas()
updatecheck() | |loaddoc() loaddoc()
loadcnavas() loadcnavas1()
updatecheck() updatecheck()
Alerting() Alerting()

Figura 2.18. Diagrama de clases, aplicacion web.
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2.4.3.4 Diagramade asociacion de colecciones y documentos.

La Figura 2.19 muestra el diagrama disefiado para el almacenamiento de datos en Cloud

Firestore, la base seleccionada.

o —— s —,/ =

e — m—’
REGISTROS DATOS

o ——— e
CEmT——

Figura 2.19. Diagrama de asociacion de colecciones y documentos.
2435 Vistas
A continuacién, se presentan las vistas de la aplicacién web.

e Home

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL | Viemnes 22 de marzo de 2019 | 08:27 AM

TR secsma do Adgunny
g Mositores ée Datos Home MNofificaciones Login/Register

Este proyecto tiene como fin proporcionar informacion meteorologica actualizada, para
diferentes fines, como colaboracion hacia la ciencia y la investigacion

Figura 2.20. Home
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e Radiacion Solar

Tt Ly 2 Home Notificaciones Usuarios  Salir ()

RADIACION SOLAR
[ GH1 [ ] ont [ ] DHI]
Fecha de Inicio: Fecha de Fin:

Escala de Tiempo

O 5 minutos O 15 minutos @ hora O dia

RADIACION GLOBAL

Valor Maximo:15.56 Unidad Valor Minimo: 15,56 Unidad Valor Promedio: 15,56 Unidad

zm:r»zz- 10 2018-03-22 - 20 219-03-22 - 30 2019-03-22 - 40 20130322 - 50 2"*"03—?;‘:"5 0
Tiempo Valor
22/3/2019 0:00 3,5
22/3/2019 1:00 2,6
22/3/2019 2:00 1,22
22/3/2019 3:00 3,77
22/3/2019 4:00 4,5

Figura 2.21. Mddulo de radiacion solar.
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Figura 2.22. Mddulo de notificaciones.
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Login

Modo: |
Usuario: |
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DATOS (dhize |

ESCUELA
FS)  POLITECNICA
> NACIONAL

/

Inicio de Sesion

Lunes, 04 de Junio del 2018

o

Informacion del software

Figura 2.23. Login

Registro

oS
Registrarse

Usuario:

Correo:

Contrasefia:

Iniciar Sesion con Google Guardar

Figura 2.24. Registro
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e Presentacion

e marzo de 2019

@ o Home Mokificaciones Usuarios  Salir [

Seleccion de Datos

Variables Meteorolégicas: | RadiacionSolar wr [ GHr [ ] owr [] DHI}
e
e

Escala de Tiempo

O 5 minutos O 15 minutos @ hora O dia

RADIACION GLOBAL

Valor Maximo: 15,56 Unidad Valor Minima: 15.56 Unidad Valor Promedio: 15.56 Unidzd

T T

]
t{min)

(1 10
2018-03-22 - 10 2019-03-22- 20 2019-03-22- 30 2018-03-22 - 40 2019-03-22 - 50 2019-03-22 - 610

Tiempo Valor
22/3/2019 0:00 3,5
22/3/2019 1:00 2,6
22/3/2019 2:00 1,22
22/3/2019 3:00 3,77
22/3/2019 4:00 4,5 DESCARGAR

Figura 2.25. Modulo presentacion

e Usuarios

AL | Viernes 22 de marzo de 2019 | D

Sangni di Adinnisin y . . - . e
fnitoreo de Daios Home Hotificaciones | Usuarios  Salir

USUARIOS

# MNombre de Usuario Email ROL

1 Angel angelincastel9@gmail.com Investigador
2 Angel angelincastel3@gmail.com Investigador EDITAR

3 Angel angelincaste19@gmail.com Investigador EDITAR

4 Angel angelincastel9@gmail.com Investigador EDITAR

5 Angel angelincaste19@gmail.com Investigador [ EDITAR ]
6 Angel angelincastel9@gmail.com Investigador | EDITAR |

Figura 2.26. Modulo de usuarios.
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2.4.4 ANALISIS DE REQUERIMIENTOS APLICACION MOVIL

Los requerimientos para el desarrollo de la aplicacibn movil se presentan mediante

historias de usuario.
2.4.4.1 Requerimientos Funcionales

Tabla 2.18 Requerimientos funcionales para la aplicacion movil.

RF Descripcion
RF01 La aplicacién mévil debe manejar solo el rol de usuario publico.
REO? E rol pL'JinCO de ,usuario perr_nitiré acceder al moédulo de
presentacién y el médulo de notificaciones.
REO3 El sistema permitira revisar las variables asociadas a Radiacion
Solar
RF04 El sistema mostrara la informacion de Radiacion Global
RFO05 El sistema mostrara la informaciéon de Radiacion Directa
RFO06 El sistema mostrard la informacion de Radiacion Difusa
RFO7 La aplicacién movil debe permitir generar Notificaciones.
RFO8 | El sistema permitira revisar las variables meteorolégicas.
RFO09 La aplicacién movil mostrard la informacion relacionada a viento.
La aplicacion movil mostrara la informacion relacionada a las

RF10 Radiaciones Ultravioleta.

RE11 La aplicacibn movil mostrard la informacién relacionada a
temperatura.

RE12 La gplicqgién movil mostrara la informacion relacionada a
precipitacion.

RE13 La aplicacibn movil mostrard la informacion relacionada a

Humedad Relativa.

2.4.4.2 Requerimientos no funcionales.

Tabla 2.19 Requerimiento no funcional, aplicacién mévil.

RNF Descripcion
La aplicacién mavil sera desarrollada para el sistema operativo
RF14 Android

2.4.4.3 Historias de usuario

El listado de historias de usuario se presenta en la Tabla 2.20, mientras que la

descripcion de estas se adjunta en el ANEXO A.
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Tabla 2.20 Listado de historias de usuario.

Caédigo Descripcion
HUO1 [ Usuario publico.

HUO2 | Presentacidn de informacioén.
HUO3 [ Radiacion Solar.

HUO04 | Radiacion Global.

HUO5 | Radiacion Directa.

HUO6 [ Radiacion Difusa.

HUO7 [ Generar Notificaciones.
HUO8 | Variables meteoroldgicas.
HUQO9 | Viento.

HU10 [Radiaciones Ultravioleta.
HU11 | Temperatura.

HU12 | Precipitacion.

HU13 |Humedad Relativa.

HU14 | Operativo Android.

2.4.4.4 Prioridades.

En la tabla 2.21, se muestra la asignacion de prioridades a los requerimientos
del usuario, asi como también se puede observar la asociacion en diferentes

modulos.

Tabla 2.21 Lista de prioridades.

Notificaciones | HUO7 | Generar Notificaciones. Alta

HUO2 [Presentacion de informacion. |Alta

HUO03 [Radiacién Solar. Alta

HUO4 |Radiacion Global. Alta

HUO5 [ Radiacién Directa. Alta

HUO6 [Radiacién Difusa. Alta

Presentacion |HUO8 [Variables meteorolégicas. Alta

HUQ9 |[Viento. Alta

HU10 [Radiaciones Ultravioleta. Alta

HU11l [Temperatura. Alta

HU12 |Precipitacién. Alta

HU13 [Humedad Relativa. Alta

Sistema HUO1 Usuarig publico._ Baja_
HU14 | Operativo Android. Media
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2.4.4.1 Diagrama de casos de uso

La Figura 2.27, muestra el diagrama de casos de uso de la aplicacion mavil.

Revizar informacién de
precipitacion.

Bevizar informacién de
IE:IJPE[&TIJI&.

Revizar informacion de
humedad relativa.

Fevizar las vaniables
meteorologicas.

Pulblico

Revizar informacién de
radiacién solar.

N
L

Revizar informacion de

'

&7 ultravioleta.
o
£
§ 7
n
gz? . N g L
o A Mostrar la informacidn de = g
I e 1T fi
IS B radiacién UVC. s 2
c = v s
Mostrar la informacion de £
v
v

AWD. Tostrar la informacién de

radiacién UVA

Dlostrar la informacion de

Mostrar la informacidn de
radiacion UVB

Figura 2.27. Diagrama de casos de uso de la aplicacién movil.
La siguiente tabla muestra la lista de casos de uso de la aplicacién mévil.

Tabla 2.22 Lista de casos de uso de la aplicacién movil.

Cdédigo Nombre
Cuo1 Revisar las variables de Radiacion solar
Cuo02 Mostrar la informacién de Radiacion Global
CuU03 Mostrar la informacién de Radiacion Directa
Cuo04 Mostrar la informacién de Radiacion Difusa
CuU05 Generar Notificaciones
CU06 Revisar las variables meteoroldgicas
Cuo7 Revisar informacién de Viento
Cu08 Mostrar la informaciéon de AWD
Cu09 Mostrar la informacion de AWS
CuU10 Revisar informacion de Ultravioleta
Cu1l11 Mostrar la informacion de Radiacion UVC
Cu12 Mostrar la informaciéon de Radiacion UVA
CuU13 Mostrar la informacién de Radiaciéon UVB
CuUl14 Revisar informacion de Temperatura
CuU15 Revisar informacion de Precipitacion
CU1l6 Revisar informacién de Humedad Relativa
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2.4.4.2 Diagrama de actividades.

Usuario Sistema

. Inicia la aplicacién

A Fy

Generar Notificaciones Notificaciones
—1 Seleccionar k_
Humedad Relativa

Radiacion Solar

|

|

Presentacion

A

i

Temperatura
Ultravioleta
Viento
-,1|' Cerrar sesion | ~,~©

Figura 2.28. Diagrama de actividades general, aplicacion mavil.
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2.4.4.3 Diagrama de clases.

La Figura 2.29, muestra el diagrama de clase de la aplicacion movil.

1L

Figura 2.29. Diagrama de clases, aplicacion movil
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2.4.4.4 Vistas.

e Presentacion

Seleccion de Datos

Variables Meteorologicas: | RadiacionSolar wr GHI [[] onr [] DHI

Escala de Tiempo

() sminutos (") 15 minutos ® hora () dia

RADIACION GLOBAL
| ; e

-0,
20180322~ 10 2019032220 2018032230 2019403-22-40 2013032250 2019032250

t(min)

Figura 2.30. Presentacion.

e Notificaciones

Obtener ‘/ }

El botén obtener muestra el IUV tebrico.

2ias 1 ' 1 0

Mgz 1 ' 08 03

Bojes 1 0t 05 02

tedlas 04

Lavas o
CALCULAR

Figura 2.31. Notificaciones
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2.5 DIRECCIONAMIENTO DE RED

La Tabla 2.23, contiene el direccionamiento IPv4 implementado en cada uno de los
dispositivos que son parte del prototipo de sistema para adquisicién y monitoreo de
datos de la captacién de radiacién solar, asi como de los dispositivos que forman parte

de la estacion meteorolégica.

Tabla 2.23 Direccionamiento IPv4

Red 192.168.10.0
Dispositivo Tipo de Direccion IPv4 | Mascara Tlpo d.e,
Conexion Asignacion

Gateway Cableada 192.168.10.4 124 Estatica

Datalogger Campbell -
CR1000 Cableada 192.168.10.5 124 Estatica
PLC Productivity 2000 Cableada 192.168.10.6 124 Estatica
RaSpbe"éf' 3Model | pleada | 192.168.10.7 124 Estética
RaSpbe”éf' 3Model || lambrica | 192.168.10.8 124 Estatica

2.6 PLANIFICACION DE DESARROLLO DEL PROTOTIPO
SEGUN LA METODOLOGIA DE PROGRAMACION

Segun el analisis realizado en la seccién 2.3.4, para el presente proyecto se utiliza

Kanban como metodologia de desarrollo.
2.6.1 TABLEROS KANBAN

Los tableros son herramientas fundamentales de la metodologia Kanban, ya que se
encargan de regular el flujo de avance de las tareas mediante tarjetas representativas
de las actividades, las cuales se mueven de izquierda a derecha indicando el progreso
a través de los estados. Particularmente, los estados minimos en un tablero Kanban son
“Pendiente”, “En curso” y “Terminado”, no obstante, en algunos casos es conveniente
incluir estados adicionales, tales como: en pausa, validado, entre otros. Asimismo, el

orden de los trabajos desde el area “Pendiente”, refleja sus prioridades (Ver figura 2.30).
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Pendiente En curso Terminado

|ty -
N

Figura 2.32. Estructura béasica de un tablero Kanban

2.7 IMPLEMENTACION DEL PROTOTIPO DE SISTEMA

Esta seccion contiene la implementacion de la red LAN, la etapa de adquisicién y
almacenamiento de datos, asi como la etapa de presentacién y monitoreo, en base a

los criterios definidos en el disefio y la metodologia Kanban.
2.7.1 TABLERO KANBAN

Esta conformado por dos secciones: la primera seccion es “Adquisiciéon y
almacenamiento de datos”, la cual incluye el manejo y configuracién del datalogger, el
PLC, la base de datos y el servidor, mientras que la segunda seccién de “Presentacion
y monitoreo de datos”, estd enfocada a los médulos de las aplicaciones web y movil.
(Ver Tabla 2.24).

Tabla 2.24. Tablero Kanban

Adquisicion y almacenamiento de 5 _
Presentacion y monitoreo de datos

datos
Listade | Tareas en Tareas Listade Tareas en Tareas
tareas progreso | terminadas tareas progreso terminadas

Asimismo, la tarjera Kanban tiene los siguientes campos:

e Tarjeta para la seccion de “Adquisicién y almacenamiento de datos”.

Herramienta:

Descripcion:

69




e Tarjeta para la seccion de “Presentacion y monitoreo de datos”

Aplicacion: Web Aplicacion: Android
Prioridad: Prioridad:

Maodulo: Modulo:
Descripcion: Descripcion:

A continuacion, el tablero Kanban para la etapa de adquisicion almacenamiento de

datos.

Tabla 2.25. Tablero Kanban, adquisicion de datos con el Datalogger CR1000

Adquisicién y almacenamiento de datos

Lista de tareas Tareas en progreso Tareas terminadas

Herramienta: Datalogger

Descripcion: Configurar la
red en el datalogger
CR1000.

Herramienta: Datalogger

Descripcion: Los
sensores meteorolégicos
deben estar conectados
directamente al registrador
de datos.

Herramienta: Datalogger

Descripcion: Programar el
datalogger CR1000 para
gue almacene los valores
captados por los sensores,
los cuales seradn escritos
con las siguientes
frecuencias: 1, 5, 15, 60
minutos y 24 horas.
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Herramienta: Datalogger

Descripcion: El datalogger
debe establecer conexion
con el controlador légico
programable para el envio
de los registros de 1 y 5
minutos.

2.7.2 IMPLEMENTACION DE LA RED LOCAL IPV4

En esta seccion se presenta el diagrama de red, la tabla de direccionamiento y las

configuraciones IP en cada uno de los equipos.

La Figura 2.33, muestra el diagrama de red implementado.

P i S
_/////A”/ \‘*\“\\\\‘
o B
_ VLAN =
- S
./// \\~._
y N\
y RED LOCAL N\
/ 192.168.10.4 5 oo \\

/ \

/ 192.168.10.5 192.168.10.7 [192.168.10.9 \
192 168.10.8
I
= Servidor Terminal

Desktop Pruebas Datalogger CR1000 PLC Productivity 2000 Movil
\\ 192.168.10.125 - 192.168.10.254 /
\ Equipos Proyecto Eléctrica /

\ V4

'
~
~_ P 4
~— = _— g
\\\ "F/»'//
S e

Figura 2.33. Diagrama de red del prototipo
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2.7.2.1

Direccionamiento

La Tabla 2.26, contiene el direccionamiento IPv4 implementado en el prototipo.

Tabla 2.26. Direccionamiento IPv4 del prototipo

Red 192.168.10.0
) - Tipo de ) _ Tipo de
Dispositivo » Direccion IPv4 | Méscara ) »
Conexion Asignacion
Gateway Cableada 192.168.10.4 124 Estatica
Datalogger Campbell .
Cableada 192.168.10.5 124 Estatica
CR1000
PLC Productivity 2000 Cableada 192.168.10.6 124 Estatica
Raspberry Pi 3 Model .
B Cableada 192.168.10.7 124 Estatica
+
Raspberry Pi 3 Model _ _
B Inaldmbrica | 192.168.10.8 124 Estatica
+
Terminal Movil Inaldmbrica | 192.168.10.9 124 Estatica
Desktop Pruebas Cableada 192.168.10.10 124 Estatica

2.7.2.2

Configuraciones de red

En esta seccion se presentan las configuraciones del direccionamiento IP en los

siguientes dispositivos: gateway, datalogger, controlador l6égico programable y la

raspberry.

Configuracion IP del Gateway

El router inalambrico TP-LINK modelo tl-wr940n (Ver Figura 2.34), es el dispositivo que

contiene la configuracion de la red LAN cableada e inalambrica, asi como la

configuracién WAN para la salida a Internet.

Las configuraciones realizadas en este dispositivo se encuentran en el Anexo B.
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Figura 2.34. Router TP-LINK (tl-wr940n)
Configuracién IP del Datalogger Campbell CR1000

Para la configuracién de la direccién IP en este dispositivo, se establecié previamente
comunicacion serial entre el datalogger y el desktop de pruebas, mediante la interfaz

RS232. Posteriormente, se procedi6 a la configuracion IP a través de LoggerNet.

El Anexo B, contiene las configuraciones de la comunicacién serial y la configuracion

IP, las cuales son utilizadas para administracion del equipo.
Configuracion IP del controlador I6gico programable

En el Anexo B, se presentan las configuraciones del direccionamiento IP del controlador

Légico Programable.
Configuracion IP del servidor (Raspberry Pi 3 Model B+)

La Figura 2.35, muestra la configuracion de la direccion IP correspondiente a la tarjeta
de red cableada, acorde al esquema de direccionamiento definido anteriormente (Ver
Tabla 2.26).

interface ethO
inform 192.168.10.7
static routers=192.168.10 .4

static domain_name_servers=8.8.8.8
static domain_search=8.8.8.8
noipve

Figura 2.35. Configuracion ip, Interfaz cableada

La Figura 2.36, muestra la configuracién de la direccion IP correspondiente a la tarjeta

de red inaldmbrica, acorde al esquema de direccionamiento definido en la Tabla 2.31.
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interface wlan0

inform 192.168.10.8/24

static routers=192.168.10.4

static domain_name_servers=8.8.8.8

static domain_search=8.8.8.8

SSID Scinergy_Solar

inform 192.168.0.8

static routers=192.168.10.4

static domain_name_servers=8.8.8.8

Figura 2.36. Configuracion IP en la interfaz inalambrica

2.7.3 IMPLEMENTACION DE LA ETAPA DE ADQUISICION Y
ALMACENAMIENTO DE DATOS

Esta seccion comprende la implementacion del datalogger, el controlador légico

programable, la base de datos y la Raspberry Pi.

En particular, el datalogger CR1000, forma parte del prototipo, una vez finalizada la

etapa de analisis de requerimientos.
2.7.3.1 Configuracién del datalogger CR1000
Las funciones principales del datalogger en el presente trabajo son:

e Adquisicion de datos.
¢ Registro de datos.

e Envio de datos.
Adquisicion de datos

Los sensores meteorolégicos estdn conectados a las entradas del datalogger CR1000
y consecuentemente, este dispositivo llega a ser un componente fundamental en la

etapa de adquisicion de datos.

Para realizar la configuracién del datalogger, primeramente, se instalé el software
dedicado “LoggerNet”, el cual, se encuentra disponible para su descarga en la pagina

oficial de Campbell, sin embargo, previo a la descarga es necesario registrarse.
Registro de datos

Parte del trabajo que realiza el datalogger es el registro de datos, por lo que es necesario
desarrollar un programa que realice dicha funcion. El programa debe indicar los
sensores meteorologicos conectados a él, asi como la frecuencia de adquisicién de

datos de cada uno y ademas si desea los valores maximos, minimos o promedio de
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estos.

El programa mencionado, existia y fue desarrollado por las personas a cargo de la
estacion meteorolégica, sin embargo, debido a los requerimientos descritos para el
presente trabajo de titulacién, se sumoé lineas de cédigo a éste relacionadas a la
creacion de las Tablas y la comunicacion serial, ya que el datalogger CR1000 procesa

un solo programa de configuracion.

Adicionalmente, los datos obtenidos mediante los sensores se almacenan en cinco

registros o tablas, los cuales son:

e Registro 1: Tablel
e Registro 2: Table5
e Registro 3: Tablel5
e Registro 4: Table60
e Registro 5: Daily

El Anexo B, presenta la parte del programa desarrollado mediante el software
“LoggerNet”’, correspondiente a la generacibn de los registros anteriormente

mencionados.

Ademas, la Figura 2.37, presenta la interfaz web del datalogger CR1000, donde se

puede visualizar las tablas generadas.

[ Home Page X

€ =2 C ®192168105

88175 Home Page

o Newest Record from Status

* Newest Record from Tablel

« Display Last 24 Records from DataTable Tablel

o Newest Record from TableS

o Display Last 24 Records from DataTable TableS

s Newest Record from Tablel5

« Display Last 24 Records from DataTable Table15

» Newest Record from Table60

e Display Last 24 Records from DataTable Table60

» Newest Record from Daily

o Display Last 24 Records from DataTable Daily

« Newest Record from Public

Figura 2.37. Interfaz web Datalogger CR1000
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Adicionalmente, la Figura 2.38, presenta la tabla correspondiente a la frecuencia de

tiempo de 1 minuto como ejemplo.

Table Name: Tablel

Current Record: 34322
Record Date: 2019-04-13 17:03:00.0

AWS 1.855
AWD 37.62
SIG 29.11
Gust 2.677
AvgAT 17.75
AvgRH |[46.01
AvgGHI |94.1
AvgDHI (943
AvgDNI |(4.824
AvgUVA |8.24
AvgUVB |0.121
AvgUVTemp|23.55
AvgUVC |0.026
TotRN_1 |0
DailyRN |0
Batt 11.96

Figura 2.38. Tabla con frecuencia de tiempo 1 minuto.

Envio de datos

Los datos del datalogger obtenidos mediante los sensores meteoroldgicos,
posteriormente son registrados en tablas con diferente frecuencia de tiempo, las cuales
son enviadas mediante comunicacion serial al PLC a través de una interfaz RS-232. Las

tablas enviadas son las de 1 minuto y las de 5 minutos.

El Anexo B, contiene los pardmetros de configuracion del datalogger CR1000 para la
comunicacion serial. Adicionalmente, la Figura 2.39, presenta la parte del programa
correspondiente a la conexion serial y el envio de los datos del Registro 2, Table5, de
las siguientes variables: AWS, AWD, AvgAT y AvgRH.
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If IfTime(0,1,3ec) Then

If Countsr = 1 Then
outstring = TableS.AWS+"a"+" "

EndIf
If Counter = 2 Then

OutString = Takblel . AWD+"R"+™ "
EndTf
If Counter = 3 Then

outString = Tabkleb.AwghAT+"c"+" ¢
EndIf
If Counter = 4 Then

OutsString = Tablel.awvgRH+"d4"+" "
EndIf

If Counter = 60 Then

Counter = 0
EndIf

Counter = Counter + 1

SerialCut (Comd, QutString,"",0,100)

EndIf

Figura 2.39. Comunicacion serial sobre el datalogger CR1000.

Cada dato se encuentra concatenado con un caracter alfanumérico, el mismo que sirve
como identificador Unico para que el receptor pueda reconocer el dato. La Tabla 2.27,

muestra la asociacion del dato con el caracter.

Tabla 2.27 Relacion del dato enviado con el caracter de identificacion

Tabla de 5 Minutos
AWS | AWD | AvgAT | AvgRH | AvgGHI | AvgUVA | AvgUVB | AvgUVC | TotRN_5 | AvgDNI | AvgDHI
a b c d e f G h i i k
Tabla de 1 Minuto
AWS | AWD | AvgAT | AvgRH | AvgGHI | AvgUVA | AvgUVB | AvguUVC | TotRN_1 | AvgDNI | AvgDHI

I m n o] p q R s t u Y

En cuanto a la interfaz fisica que conecta el puerto COM4 del datalogger con el puerto

RS-232 del PLC presenta las siguientes caracteristicas:

e Longitud: 8 metros.

e Conectores: la Figura 2.40, muestra los extremos del cable utilizado para la
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conexion serial, donde se observa que el datalogger utiliza 3 hilos de cobre (Tx,

Rx, Gnd) conectados al COM4, mientras que el PLC utiliza un conector RJ-12.

Figura 2.40. Interfaz fisica para la conexion serial

A continuacion, la Figura 2.41, muestra la implementacion realizada en cada

extremo de los equipos que se comunican.

Datalogger CR1000 PLC Productivity 2000

Figura 2.41. Puertos seriales del datalogger y el PLC
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2.7.4 ACTUALIZACION DEL TABLERO KANBAN PLC

Tabla 2.28. Actualizacion del tablero Kanban, almacenamiento de datos en el PLC

Tareas
Lista de tareas Tareas en progreso _
terminadas
Herramienta: PLC Herramienta: Datalogger
Descripcion: Configurar la Descripcion: Configurar
red en PLC Productivity la red en el datalogger
2000. CR1000.
Herramienta: PLC Herramienta: Datalogger
Descripcion:  Programar Descripcion: Los sensores
los espacios de memoria meteorolégicos deben estar
para las respectivas conectados directamente al
variables meteorolégicas registrador de datos.
en el PLC Productivity
2000.
Herramienta: PLC Herramienta: Datalogger
Descripcion: Establecer Descripcion: Programar el
conexién con el registrador de datalogger CR1000 para que
datos CR1000 para la lectura almacene los valores
de los registros de 1 y 5 captados por los sensores,
minutos. los cuales seran escritos con
las siguientes frecuencias: 1,
5, 15, 60 minutos y 24 horas.
Herramienta: PLC Herramienta: Datalogger
Descripcion: Identificar los Descripcién: El datalogger
datos  enviados  por el debe establecer conexién con
datalogger y almacenar en los el controlador l6gico
espacios de memoria interna programable para el envio de
del PLC los registros de 1 y 5 minutos.
Herramienta: PLC
Descripcion: Establecer
comunicacion con el servidor.

2.7.4.1 Configuracion del PLC Productivity 2000

El controlador légico programable es el dispositivo que tras su implementacion permite

realizar las siguientes tareas:
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e Lectura de datos
¢ Almacenamiento de datos

e Establecimiento de comunicacién mediante el protocolo Modbus

Ante todo, mediante el software “Productivity Suite” se configuré y programé el

controlador légico programable.

“Productivity Suite”, se encuentra disponible para su descarga en la pagina oficial de

Automation Direct. La Figura 2.42, muestra la pagina oficial de descarga.

Productivity Series Support Resources VAUTOMAT|OND| RECTS

Firmware Updates
The most recent firmware for all Productivity Series modules may be found at this link.
Productivity Suite Software Updates

SOFTWARE UPDATE NOTIFICATION: Sign up for our software update e-mail nofification service to receive word when a new version of Productivity Suite Programming Software is available.

Productivity Suite Programming Software v3.4.1.1 (278 MB) Released December 18, 2018
[Dewnload Productivity Suite v3.4.1.1

NOTE: For changes or bug fixes ta be applied a stop mode transfer is required. (See release notes for bug fixes)

Figura 2.42. Pagina oficial de descarga de Productivity suite
Lecturay almacenamiento de datos

Para efectuar la lectura y almacenamiento de los datos en los espacios de memoria

interna del PLC se deben realizar los siguientes pasos:

e Escanear el puerto serial RS-232
¢ Identificar el dato acorde al caracter inicial que le precede

e Almacenar el dato recibido

Una vez que el PLC ha escaneado el puerto serial que conecta al datalogger, comienza
la identificacion del dato mediante el caracter que fue enviado junto al dato como se
observa en la Figura 2.39. Asimismo, La Tabla 2.27, muestra la relacién del dato enviado
con el caracter de identificacion. Por otro lado, el almacenamiento de datos se lo realiza
acorde a la Tabla 2.29, donde se relaciona la variable al espacio (direccién de la

memoria) de memoria del PLC.
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Tabla 2.29 Relacién variable con el espacio de memoria del PLC

Tabla de 5 Minutos
AWS AWD | AvgAT | AvgRH | AvgGHI | AvgUVA | AvgUVB | AvgUVC | TotRN_5 | AvgDNI | AvgDHI
400100 | 400105 | 400110 | 400115 | 400120 | 400125 | 400130 | 400135 | 400140 |400145 | 400150
Tabla de 1 Minuto
AWS AWD | AvgAT | AvgRH | AvgGHI | AvgUVA | AvgUVB | AvgUVC | TotRN_1 | AvgDNI | AvgDHI
400155 | 400160 | 400165 | 400170 | 400175 | 400180 | 400185 | 400190 | 400195 |400200 | 400205

El Anexo B, presenta el programa desarrollado mediante el software “Productivity Suite”,

el cual se ejecuta en el PLC.
Comunicacion mediante el protocolo Modbus.

El PLC Productivity 2000, permite establecer diferentes tipos de conexiones. La
comunicacion implementada con la Raspberry Pi es mediante el protocolo Modbus
TCP/IP. Para lo cual, se establecié una direccion IP al PLC y se utiliz6 el puerto 502, el

cual es el puerto por defecto que el PLC utiliza para este tipo de comunicacion.
2.7.4.1 Diagrama escalera

La Figura 2.43, presenta el diagrama escaleras del programa implementado.

1 2 3 4 5 & 7 g 9 10 11
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1 { FLASHER )

Count Up rPreset Walue Value Current value current

Done cone
21 /M’ Reset

lsos SIMPLE COUNTER.
|
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Complete com
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Figura 2.43. Diagrama escaleras correspondiente al programa implementado.
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2.7.5 ACTUALIZACION DEL TABLERO KANBAN BASE DE DATOS

Tabla 2.30. Actualizacion del tablero Kanban, configuracion de la base de datos,

almacenamiento de informacion en la base de datos

Lista de tareas

Tareas en progreso

Tareas terminadas

Herramienta: Base de datos
Descripcion: Crear y
configurar la base de datos.

Herramienta: PLC
Descripcion: Configurar la
red en PLC Productivity
2000.

Herramienta: Datalogger
Descripcion: Configurar
la red en el datalogger
CR1000.

Herramienta: Base de datos
Descripcion:
conexion con el servidor.

Establecer

Herramienta: PLC
Descripcion: Programar los

espacios de memoria para las

Herramienta: Datalogger

Descripcion: Los sensores
meteoroldgicos deben estar
conectados directamente al

respectivas variables registrador de datos
meteorologicas en el PLC
Productivity 2000.
Herramienta: Base de datos Herramienta: PLC Herramienta: Datalogger
Descripcion: Almacenar la || Descripcion: Identificar Descripcién: Programar el

informacion recibida.

los datos enviados por el
datalogger y almacenar
en los espacios de
memoria interna del PLC

datalogger CR1000 para
que almacene los valores
captados por los sensores,
los cuales seran escritos
con las siguientes
frecuencias: 1, 5, 15, 60
minutos y 24 horas.

Herramienta: PLC

Descripciéon: Establecer
comunicaciébn  con el
servidor.

Herramienta: Datalogger

Descripcion: El datalogger
debe establecer conexién con
el controlador I6gico
programable para el envio de
los registros de 1 y 5 minutos.

Herramienta: PLC
Descripcion: Establecer
conexion con el registrador
de datos CR1000 para la
lectura de los registros de 1y
5 minutos.
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2.75.1 Configuracion de los servicios de Firebase de Google

Firebase, al ser una plataforma de desarrollo en la nube de Google, se la puede utilizar
en diferentes entornos como Android, iOS, web. Asimismo, se encuentra disponible en

la direccioén electronica https://firebase.google.com/.

Particularmente, es necesaria una cuenta de correo electrénica en Gmail para utilizar

Firebase, por esta razén, se cre6 una cuenta para este proyecto.
Creacién de la cuenta en Firebase

El registro y creacion de la cuenta, se realizdé desde la pagina principal de Firebase

(https:/ffirebase.google.com/), seccidn acceder, en la cual se debe ingresar la direccién

de correo Gmail creada previamente, la Figura 2.44, muestra la autenticacion mediante

esta direccion de correo.

Google
SCINERGY E

o scinergy19@gmail.com +

.................... Q

;Has olvidado tu contrasefa?

Figura 2.44. Registro en Firebase

Una vez realizada la autenticacion, se completa el registro y creacion de la cuenta. Asi

mismo, el plan implementado por defecto y utilizado en este trabajo es el Plan Spark.

Plan Spark

Limites generosos para

Productos aficianerios

Sin cargo

Figura 2.45. Plan de Firebase Spark
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Servicios utilizados de Firebase
Los servicios utilizados de Firebase dentro del plan Spark son las siguientes:

e Base de datos (Cloud Firestore)

e Hosting

Cloud Firestore

Cloud Firestore es una base de datos NoSQL orientada a documentos. A diferencia de
una base de datos SQL, no hay tablas, en su lugar se almacena los datos en

documentos que se organizan en colecciones.

Documentos: En Cloud Firestore, la unidad de almacenamiento es el documento, el
cual es un registro liviano que contiene campos con valores asignados. Cada documento
se identifica con un nombre y los objetos complejos anidados en un documento se

llaman mapas.

Colecciones: Cabe recalcar, los documentos se ordenan en colecciones, que
simplemente son contenedores de documentos. Una coleccidbn contiene solo
documentos y no puede contener campos sin procesar con valores de manera directa

ni tampoco otras colecciones.

Figura 2.46. Coleccion de Cloud Firestore

Referencias: Cada documento de Cloud Firestore se identifica de forma Unica por su
ubicacion dentro de la base de datos, mientras que una referencia es un objeto liviano
gue simplemente apunta a una ubicacion en la base de datos. Ademas, se puede crear
una referencia sin importar si existen datos ahi, y crearla no ejecuta ninguna operacion

de red. Por ultimo, también se puede crear referencias a colecciones.

Subcolecciones: Por otro lado, una subcoleccién es una colecciéon asociada con un

documento especifico, las cuales permiten estructurar datos de forma jerarquica y
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facilita el acceso a los datos.

Por otro lado, la Figura 2.47 presenta las caracteristicas de la base de datos

implementada acorde al plan Spark.

Cloud Firestore

Datos almacenados 1 GiB total
Ancho de banda 10GiB/month
Operaciones de escritura de documentos 20,000/dia
Operaciones de lectura de documentos 50,000/dia
Operaciones de eliminacion de documentos 20,000/dia

Figura 2.47. Caracteristicas de Cloud Firestore acorde al plan Spark

Hosting: Firebase, dentro del plan gratuito Spark ofrece el servicio de hosting, el mismo
gue fue utilizado en el presente trabajo, con las caracteristicas mostradas en la Figura
2.48.

Hosting

GE almacenados 1GB
GE transferidos 10 GBimes
Dominio personalizado y S5L o
Varios sitios por proyecto X

Figura 2.48. Caracteristicas del hosting acorde al plan Spark

Creacion de Proyecto en Firebase

Una vez autenticados seleccionamos la opcion “Afadir proyecto” (Ver Figura 2.49).
Seguidamente, se ingresa el nombre del proyecto y se acepta la configuracion

predeterminada y las condiciones de uso. (Ver Figura 2.50).
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Tus proyectos que usan Firebase

+ o

Afadir proyecto Ver un proyecto de demostracion

Figura 2.49. Afadir un proyecto en Firebase

Anadir un proyecto X

Nombre del proyecto
' Z +i0s + <

SeguidorSolar| - t‘f:?j L::“'T -
de distintas plataformas
=
\Z

ID del proyecto (®

Generando...

Ubicaciones ()

Estados Unidos (Analytics) .
nam5 (us-central) (Cloud Firestore)

Usar la configuracién predeterminada para compartir datos de Google
Analytics for Firebase

Figura 2.50. Configuracién de proyecto en Firebase

A continuacién, en la Figura 2.51, se verifica el proyecto creado y para iniciar el proyecto
se da un clic sobre él. Después, se ingresa a la vista general del proyecto, donde se

configura los diferentes servicios. (Ver Figura 2.52).
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Proyectos recientes

SeguidorSolar

+

Afadir proyecto

I

@) Verun proyecto de demostracion

Figura 2.51. Proyecto “SeguidorSolar” en Firebase

¥ Firebase SeguidorSolar ~

SeguidorSolar  Panspark

Besarnals =  epnmeteoro.. | [y -+ Afiadir aplicacion

Authentication

Database Desarrollo
Storage

Hosting

Functions

ML Kit

Figura 2.52. Vista general del proyecto “SeguidorSolar”

Finalmente, se procede con la configuracion del servicio de base de datos, Cloud
Firestore, donde se selecciona “Database” desde la vista general del proyecto.
Adicionalmente, se selecciona el modo de prueba, el mismo que permite que cualquier
usuario pueda realizar una referencia a la base, asi como realizar operaciones de lectura

y escritura.

Después, de seleccionar la opcién habilitar, la base de datos podra utilizarse. A
continuacion, se puede observar en la Figura 2.53, la habilitacion de Cloud Firestore
dentro del proyecto de Firebase.
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Reglas de seguridad de Cloud Firestore X

Mas informacion

Empezar con el modo de
bloqueo

Empezar con el modo de
prueba

UCTUra de 105 datos, tendras que escr bir reglas par
A

a protegerios

allow read, write;

Cualquier usuario que tenga la referencia de
tu base de datos podra realizar operaciones
de lectura o escritura en ella

ancelar Habilitar

Figura 2.53. Habilitacion de Cloud Firestore.

Una vez habilitada la base de datos. Firebase proporciona todos los datos necesarios

para su conexion en diferentes lenguajes como, por ejemplo: Java, Python, etc.

2.7.6 ACTUALIZACION DEL TABLERO KANBAN SERVIDOR

Tabla 2.31. Actualizacion del tablero Kanban, configuracion del servidor, almacenar

informacion en la base de datos

Lista de tareas

Tareas en progreso

Tareas terminadas

Herramienta: Servidor
Descripcion: Establecer
comunicacion con el
controlador l6gico programable
para la lectura de los datos
almacenados en él,
correspondientes al registro de
5 minutos.

Herramienta: Base de
datos

Descripcion: Crear vy
configurar la base de
datos.

Herramienta: PLC
Descripcion: Configurar
la red en PLC
Productivity 2000.

Herramienta: Servidor
Descripcion: Establecer
conexion con la base de datos.

Herramienta: Base de
datos

Descripcion: Establecer
conexion con el servidor.

Herramienta: PLC
Descripcion: Programar
los espacios de memoria
para las respectivas
variables meteorologicas
en el PLC Productivity
2000.

93




Herramienta: Servidor Herramienta: Base de || Herramienta:PLC

Descripcion: Mediante un datos Descripcion: Identificar
script almacenar informacion Descripcion: Almacenar || 10S datos enviados por el
en la base de datos. la informacion recibida. datalogger y almacenar

en los espacios de
memoria interna del PLC

Herramienta: Servidor Herramienta: PLC
Descripcion: En base al Descripcion: Establecer
registro de 5 minutos, crear comunicaciéon con el
registros de 15 minutos, 60 servidor.

minutos y 24 horas para las
escalas de las gréficas y
almacenarlos en la base de
datos.

2.7.6.1 Configuracion del servidor (Raspberry Pi 3 Model B+)

En esta seccion se describe el procedimiento realizado para la instalaciéon de los
diferentes elementos de software y las configuraciones requeridas para el

funcionamiento de los programas de adquisicion de datos en la Raspberry Pi.
Caracteristicas del servidor

El servidor implementado es una Raspberry Pi 3 Modelo B+, A continuacion, se detalla

las caracteristicas mas importantes:

® Procesador: Broadcom BCM2837B0, Cortex-A53 (ARMv8) 64-bit SoC @
1.4GHz

e RAM: 1GB LPDDR2 SDRAM
® Tarjeta Gigabit Ethernet con velocidad de hasta 300 Mbps
® Tarjeta LAN inalambrica IEEE 802.11 b/g/n/ac a 2.4GHz y 5GHz, Bluetooth 4.2

® Contiene un puerto para tarjeta micro SD, el cual sirve para cargar el sistema
operativo y almacenamiento de datos. Ademas, utiliza una tarjeta micro SD
externa de 32 Gb.
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Funciones del servidor

El micro servidor (Raspberry Pi) se encarga de las siguientes funciones:

e Utilizar el protocolo TCP/IP mediante Modbus para conectarse al PLC y leer los

datos almacenados en el mismo.

® Establecer la conexidn con la base de datos Firebase para el almacenamiento y

publicacion de la informacion.

® Procesa los datos del registro de 5 minutos con el fin de generar los registros de
15 minutos, 60 minutos y 24 horas que son las escalas solicitadas en el capitulo

de analisis de requerimientos.
Configuracion del servidor

Previo a energizar este dispositivo, se debe conocer la distribucion de componentes en
la Raspberry Pi para realizar correctamente la conexiéon y asi evitar dafios en los
componentes. Después, se introduce la tarjeta micro SD, se conecta el teclado, el

mouse, la pantalla y el cable Ethernet en los puertos correspondientes.

Finalmente, se procede a energizar el dispositivo mediante el cable de poder.

COMPONENTES ELECTRONICOS

=

= TECLADO
Y

<::| MOUSE

TARJETA SD E>

<1 RED

i
ALIMENTACION ﬁ ﬁ‘

SONIDO
MONITOR

CAMARA

Figura 2.54. Componentes de la Raspberry Pi

Al conectar la Raspberri Pi se enciende un indicador LED rojo, lo cual significa que la
Raspberry estd alimentada. Luego de unos segundos aparecera en la pantalla el

escritorio del sistema operativo Raspbian instalado en la microSD
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Figura 2.55. Escritorio de Raspbian

La Figura 2.55, muestra la ventana inicial de configuracion, donde una vez realizado
todos los pasos solicitados, el sistema procedera a verificar las actualizaciones. (Ver
Figura 2.56).

Welcome to the Raspberry Pi Desktop!
Before you start using It, there are a few things to set up.

Press 'Next' to get started.

. Cancel Mext

Figura 2.56. Ventana inicial de configuracion
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Update Software

The operating system and applications will now be checked and
updated if necessary. This may involve a large download.
Press 'Next' t bntinue

_ Reading update list - please wait...
without checl P P

Figura 2.57. Instalacion de actualizaciones.

Asimismo, una vez terminadas las actualizaciones el dispositivo se reiniciara (Ver Figura
2.57).

Instalacion del sistema operativo

Con el fin de instalar el sistema operativo Raspbian en la tarjeta micro SD, se utilizo el
software NOOBS, el cual se encuentra disponible para su descarga en la pagina oficial

de Raspberry Pi.

Ademas, es importante comprobar que la tarjeta micro SD esté formateada previo a la
instalacion del sistema operativo. Asimismo, para proceder con la instalacion del sistema
operativo se descomprime el archivo de descarga del software NOOB y los archivos que

contiene se copian en la tarjeta micro SD.
Actualizacién de Raspbian a su ultima version

Raspbian Stretch es la versidon actual del sistema operativo, el cual se actualiza
mediante el terminal de Raspbian ingresando el comando sudo apt-get update. Luego,
se debe introducir el comando sudo apt-get dist-upgrade para instalar los paquetes de

su version actual.
Instalacion Python

La version de Python instalada es la 2.7.13, la cual esta instalada por defecto al
actualizar el sistema operativo de la Raspberry Pi a Raspbian Stretch. En general, para

instalar Python se utiliza el siguiente comando:
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sudo apt-get install python-pip para instalar a la version 2 de Python, mientras que
para instalar la versién 3 se utiliza el mismo comando pero se debe afiadir el nimero

tres, de la siguiente manera: sudo apt-get install python-pip3.

La Figura 2.58, muestra la ubicacion de los scripst desarrollados en Python, los cuales
se ejecutan en la Raspberry Pi, donde la ruta es /home/pi/Desktop/TESIS/Python. A

continuacion, se presenta una lista de los scripts utilizados:

e ldia.py
e lhora.py
e 5minutos.py

e 15minutos.py

@ /home/pi/Desktop/TESIS/Python

‘:,

_pycache_  1dia.py Thora.py 5minutos.py 15minutos.

mod.py  ModbusClie recibe_setpo  Runpy  senal_solar_
nt.py int.py tracker py

Figura 2.58. Ejemplo de archivos contenidos en la carpeta Python.

Como ejemplo se analiza el script “5Sminutos.py”, mientras que, en el Anexo C, se

encuentra todos los scripts que se ejecutan en el servidor.

#Conexidn con el PLC
modbusClient = ModbusClient('192.168.18.6', 582)
modbusClient.Connect()

Figura 2.59. Establecimiento de la comunicacion con el PLC mediante el protocolo

modbus.
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#hutenticacidn Firebase

cred = credentials.Certificate(' /home/pi/Documents/tesis/scrips/seguidorsolar-
7foed-firebase-adminsdk-5dgrd-be8cis7efba. json')
tirebase_admin.initialize_app{cred)

db = firestore.client()

Figura 2.60. Autenticacién con Firebase mediante el archivo .json

#lectura de los datos almacenados en los espacios de memoria del PLC

AWS = ConvertRegistersToFloat{modbusClient.ReadHoldingRegisters(99, 2)})

AWD = ConvertRegistersToFloat{modbusClient.ReadHoldingRegisters(184, 2))
AvgAT = ConvertRegistersToFloat({modbusClient.ReadHoldingRegisters{189, 2))
AvgRH = ConvertRegistersToFloat(modbusClient.ReadHoldingRegisters{114, 2})
AvgGHI = ConvertRegistersToFloat({modbusClient.ReadHoldingRegisters{11%9, 23)
AvglWa = ConvertRegistersToFloat({modbusClient.ReadHoldingRegisters{124, 2})
AvgUWB = ConvertRegistersToFloat({modbusClient.ReadHoldingRegisters{129, 2))
AvgUV = ConvertRegistersToFloat(modbusClient.ReadHoldingRegisters{134, 2})
TotRN = ConvertRegistersToFloat(modbusClisnt.ReadHoldingRegisters{139, 2))
AvgDNI = ConvertRegistersToFloat({modbusClient.ReadHoldingRegisters{l44, 23}
AvgDHI = ConvertRegistersToFloat({modbusClient.ReadHoldingRegisters{14g, 23)
print("Leyendos datos..™)

Figura 2.61. Lectura de los valores de los sensores almacenados en los espacios de

memoria del PLC correspondiente a la escala de 5 minutos.

#ilmacenamiento en cloud firestore de las variables de radiacidn ultravioleta
doc_ref = db.collection(u'Datos’).document{"UltraVioleta").collection(u'5 minutos")
.document(str{datetime.datetime(anno, mes, dia, hora, minu, @, @)));

doc_ref.set({

utAvgUva': round(float{AvgUvAa[e]),4),

u'AvgUVB': round(float(AvgUVB[@]),4),

utavgUV': round{float(AvgUv[8]),4),

u'hora': datetime.datetime(anno,mes,dia, hora, minu, &, @, timezone( 'Etc/GMT+5") )
b

)

Figura 2.62. Almacenamiento de las variables de radiacion ultravioleta en la base de

datos Cloud Firestore.

A continuacion, se presenta una pequefia descripcion de cada script:

e Tabla 5 min: este script contiene la conexion del servidor con el PLC, asi como
la conexion del servidor con la base de datos. Adicionalmente, contiene el
registro de los datos correspondientes a la escala de 5 minutos en la coleccion

y documento especificado.
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e Tabla 15 min: este script contiene la conexion del servidor con la base de datos,
donde una vez establecida la conexion se procede a la lectura de los datos
alojados en ella. Con los datos leidos se procede a generar la nueva escala, es
decir el promedio de tres valores de 5 minutos para generar 1 dato de 15 minutos.
Una vez generado el valor se procede a su escritura en la base en la coleccion
y documento especificado.

e Tabla 60 min: la funcién de este script es similar a la del punto anterior, ya que
establece conexion con la base y lee los datos almacenados. Sin embargo, en
este caso, una vez obtenidos los valores de 15 min se los utiliza para formar la
siguiente escala de 60 minutos, es decir se promedia 4 valores de la coleccion
15 min para crear 1 dato de 60 minutos, el mismo que es registrado en la
coleccion 60 min.

e Tabla 24 horas: la idea es similar a los dos puntos anteriormente descritos, ya
gue se utiliza la coleccion de 60 minutos para crear una nueva coleccion de 24
horas, en otras palabras, con 24 datos de la coleccidon de 60 minutos se crea 1

dato para la coleccion 24 horas.

Cabe recalcar que los scripts anteriormente mencionados se ejecutan en tiempos

definidos y se logré esto a través de la configuracion del archivo crontab.
Ejecucién automatica mediante el archivo crontab

Crontab es un archivo de texto que define las tareas programadas para su ejecucion y

para definir una tarea se debe seguir un formato especifico. (Ver Figura 2.63).

* * * % * comando a ejecutar
-

|

|

|

=
|
|
| ——— dia de la semana (@ - 7) (@ a & siendo de Domingo a Sdbado)
| Y———— mes (1 - 12)

—_— dia del mes (1 - 31)

hora (@ - 23)

minuto (@ - 59)

—
|
|
|
|
[
.

FHOH O O O O O O O
- —— — — = —

Figura 2.63. Formato del archivo crontab

Ademdas, cabe mencionar que el proceso del sistema operativo que define la ejecucion

de crontab en consola se denomina cron.

Por otro lado, la Figura 2.64, muestra el archivo crontab de la rapsberry
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Figura 2.64. Archivo Crontab.

2.7.6.2 Comunicacion con el PLC mediante Modbus.

Una de las tareas que realiza la Raspberry Pi consiste en comunicarse con el PLC y

recopilar los datos almacenados en él para posteriormente subirlos a Firebase.

El archivo “5minutos.py” desarrollado en Python y presente en el Anexo B, contiene la
conexion Modbus. De igual manera, la Figura 2.65, muestra las lineas de cddigo

necesarias para establecer esta comunicacion.

# Se importa todos los elementos de la libreria Modbus Client
from ModbusClient import *

# Inicializacion de parametros del PLC, direccion lp y puerto de conexion.
modbusClient = ModbusClient(192.168.10.6', 502)

# Inicio de la comunicacién modbus.

modbusClient. Connect()

# Lectura de las variables almacenadas en los espacios de memoria del PLC.
AWS = ConveriRegistersToFloatimoedbusClient HeadHeldingRegisters(99, 2))
AWD = ConvertRegistersToFloat{modbusClient. ReadHoldingRegisters{104, 2))

# Finaliza la comunicacion.
modbusClient. close()

Figura 2.65. Comunicacién con el PLC mediante Modbus
2.7.6.3 Conexion y almacenamiento de datos en Firebase

La Figura 2.66, presenta las lineas de cdédigo necesarias para la conexiéon y
almacenamiento de datos en Firebase. También, el Anexo B contiene el script

“5minutos.py” implementado y que se ejecuta en la Raspberry Pi.
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import firebase_admin

Firebase

db = firestore.client()

los datos.

doc_ref.set({

)}

# Librerias recomendadas por Firebase para utilizar con Python

from firebase_admin import credentials
from firebase_admin import firestore

# Proceso de autenticacién con la Base de Datos.
# Lectura del archivo json que confiene las credenciales para autenficacion de

cred = credentials. Certificate(/home/pifDocuments/tesis/scrips/seguidorsolar-7f9ed-
firebase-adminsdk-5dgrd-be0c679fha.json’)
# Inicializa la conexidn con la base
firebase admin.initialize_app(cred)

# Selecciona y si no existe crea la coleccion y el documento donde se van a registrar

doc_ref = db.collection{u'Datos').document("UliraVioleta”).collection(u's
minutos'). document(str{datetime. datetime(anno, mes, dia, hora, minu, 0, 0)));

# Escritura de las variables en Firebase

u'AvgUVA'": round(float{AvgUVA[D]).4),
u'AvgUVE': round(float{AvgUVB[0]).4),
u'AvgUV': round(float{AvglUV]0]).4).|

u'hora’: datetime.datetime({anno,mes, dia, hora, minu, 0, 0, timezone('Etc/GMT+5)

Figura 2.66. Conexion y almacenamiento con Firebase

2.7.7 PRESENTACION Y MONITOREO DE DATOS

Esta seccion comprende la implementacion de las aplicaciones web y mavil acorde a

los pardmetros de disefio.

2.7.8 ACTUALIZACION DEL TABLERO KANBAN APLICACION WEB

Tabla 2.32. Actualizacion del tablero Kanban, presentaciéon de datos, aplicacion web

Lista de tareas

Tareas en progreso

Tareas terminadas

Aplicacién: Web
Prioridad: Alta

Mdédulo: Usuario
Descripcion: La aplicacion
web debe manejar tres roles
de usuario: administrador,
investigador, publico.

Herramienta: Servidor
Descripcion: Establecer
comunicacion con el
controlador |6gico
programable para la lectura
de los datos almacenados
en él, correspondientes al
registro de 5 minutos.

Herramienta: Base de
datos
Descripcion: Crear y
configurar la base de
datos.
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Aplicacion: Web
Prioridad: Media

Mdédulo: Usuario
Descripcion: La aplicacion
permitirda a los usuarios
registrarse por si mismos,
proporcionandoles el rol de
investigador

Herramienta: Servidor
Descripcion: Mediante un
script almacenar informacion
en la base de datos.

Herramienta: Base de
datos

Descripcion: Establecer
conexion con el servidor.

Aplicacién: Web
Prioridad: Baja

Moédulo: Usuario
Descripcion: El sistema
permitird  restablecimiento
de contrasefia de usuario.

Herramienta: Servidor
Descripcion: En base al
registro de 5 minutos, crear
registros de 15 minutos, 60
minutos y 24 horas para las
escalas de las graficas y
almacenarlos en la base de
datos.

Herramienta: Base de
datos

Descripciéon: Almacenar
la informacion recibida.

Aplicacion: Web
Prioridad: Alta

Mdédulo: Usuario
Descripcion: El usuario
administrador puede crear y
visualizar  usuarios. Asi
como modificar sus roles, ya
sea investigador 0
administrador.

Herramienta: Servidor
Descripcion: Establecer
conexion con la base de
datos.

Aplicacién: Web
Prioridad: Alta

Mdédulo: Usuario
Descripcion: El rol publico
de usuario permitira
acceder a la informacién del
proyecto, el moddulo de
radiacion solar y el médulo
de notificaciones sin
necesidad de registro o
autenticacion.
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Aplicacién: Web
Prioridad: Alta

Modulo: Radiacién solar
Descripcion: El sistema
permitira revisar las
variables asociadas a
Radiacion Solar

Aplicacién: Web
Prioridad: Media

Médulo: Radiacion solar
Descripcion: El sistema
mostrara la informacion de
Radiacion Global

Aplicacién: Web
Prioridad: Media

Modulo: Radiacion solar
Descripcion: El sistema
mostrara la informacion de
Radiacion Directa

Aplicacién: Web
Prioridad: Media

Modulo: Radiacion solar
Descripcion: El sistema
mostrara la informacion de
Radiacion Difusa

Aplicacién: Web
Prioridad: Media

Modulo: Notificaciones
Descripcion: La aplicacion
web debe permitir generar
Notificaciones
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Aplicacién: Web
Prioridad: Media

Modulo: Presentacion
Descripcion: La aplicacion
debe permitir la descarga de
informacién a usuarios con
rol de Administrador e
Investigador.

Aplicacién: Web
Prioridad: Alta

Modulo: Presentacion
Descripcion: El sistema
permitira revisar las
variables meteorolégicas

Aplicaciéon: Web
Prioridad: Alta

Moédulo: Presentacion
Descripcion: La aplicacion
web mostrara la informacion
relacionada a viento

Aplicacién: Web
Prioridad: Alta

Modulo: Presentacion
Descripcion: La aplicacion
web mostrara la informacion
relacionada a las
radiaciones ultravioleta.

Aplicacién: Web
Prioridad: Alta

Modulo: Presentacion
Descripcion: La aplicacion
web mostraré la informacion
relacionada a temperatura

Aplicacién: Web
Prioridad: Alta

Moédulo: Presentacion
Descripcion: La aplicacion
web mostrara la informacion
relacionada a precipitacion
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Aplicaciéon: Web
Prioridad: Alta

Modulo: Presentacion
Descripcion: La aplicacion
web mostrara la informacion
relacionada a humedad
relativa

Aplicacién: Web

Prioridad: Media

Modulo: Sistema
Descripcion: La aplicacion
web permitira autentificarse, e
identificard automaticamente
el rol del usuario logueado

Aplicaciéon: Web
Prioridad: Alta

Modulo: Sistema
Descripcion: La aplicacion
web  permitira  finalizar
sesion.

Aplicacién: Web
Prioridad: Baja

Modulo: Sistema
Descripcion: El acceso a
descargas debe  estar
restringido por usuario y
contrasefia

Aplicacién: Web

Prioridad: Baja

Mdodulo: Sistema

Descripcion: Las contrasefias
no pueden estar en texto visible

Aplicacién: Web
Prioridad: Baja

Modulo: Sistema
Descripcion: El sistema no
permitird  duplicidad de
usuarios
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Aplicacién: Web
Prioridad: Baja

Modulo: Sistema
Descripcion: El sistema
permitird simultaneidad de
usuarios

Aplicacién: Web

Médulo: Sistema
Descripcion: La base de
datos debe ser escalable de
acuerdo con el numero de
usuarios

2.7.8.1 Implementacion de la aplicacion web
Angular

Angular es un framework que facilita la creacién de aplicaciones web, mévil y de
escritorio el cual utiliza TypeScript como lenguaje de programacion y ademas cuenta

con el respaldo oficial de Google. [48]
TypeScript

TypeScript es un lenguaje de programacion de cédigo abierto muy similar a JavaScript
y a C#, desarrollado por Microsoft, el cual cuenta con herramientas de programacion
orientada a objetos. Ademas, ofrece clases, mddulos e interfaces para ayudarlo a

construir componentes robustos. [49]
Instalacion de Angular 7

Angular 7 se instala en diferentes sistemas operativos y para este prototipo se instalé
en el sistema operativo Windows 10. El Anexo D contiene el proceso de instalacion de
Angular 7.

Editor Visual Studio Code

Visual Studio Code es un editor de cddigo fuente ligero pero potente que se ejecuta en
su escritorio y esta disponible para Windows, macOS y Linux. Ademas, incluye soporte
para JavaScript, TypeScript y Node.js. También, tiene extensiones para otros idiomas
como: C ++, C #, Java, Python, PHP, Go, entre otros. [50]
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Librerias Instaladas
Las librerias utilizadas en este proyecto son:

e node.js

e tools de Firebase
Creacion del Proyecto.

Para la creacion del proyecto en Angular, se tiene los siguientes pasos: primero, se inicia
el editor de cddigo Visual Studio Code y seguidamente la terminal que incluye este
editor. Posteriormente, se dirige a la ruta donde se quiere almacenar el proyecto para lo
cual se utiliza el comando cd. Una vez en la ubicacion determinada, se ingresa el
siguiente comando: ng new TESISAPP-MASTER y asi el editor empieza la creacion del

proyecto de Angular. La Figura 2.67, muestra el proyecto creado para este trabajo.

4 TESISAPP-MASTER

> node_modules

* SIC

.editorconfig

.gitignore
{} angularjson
{} package-lockjson
{} packagejson
README.md
{} tsconfig.json

{} tslintjson

Figura 2.67. Proyecto implementado en Visual Studio Code.
Ejecucion del proyecto en visual studio code

La ejecucion del proyecto se lo realiza con el siguiente comando: ng serve —open. A
continuacion, la Figura 2.68, muestra la ejecucion del proyecto, asi como la Figura 2.70,

muestra la aplicacién de forma local, acorde a la direccion y puerto especificado.

PS C:\Users\angel Castellano\Desktop\ANGELC\TesisApp-master> ng serve --open
Development Server is listening on localhost:428@, open your browser on http://localhost:42ee/ **

modules 1 active ...dules‘\font-awesome\css\font-awesome.cs:

Figura 2.68. Ejecucién del proyecto
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Figura 2.69. Aplicacion ejecutada de forma local
Vistas de la aplicacion WEB

e Vistadel Médulo de Radiacién Solar
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Figura 2.70. Vista del Modulo de Radiacién Solar
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Figura 2.71. Vista del Médulo de Notificaciones

e Vistadel Médulo de Usuarios

Crear

josllara449gmail.oom Imvestigadar editar
soinengy scinergy1#gmail.com mvestigadar editar
prushazprushas. com Imvestigadar editar
otonatoZinamin. gob.ea mestigadaor aditar
admin adminZepn.edu.ea Admin editar
josllara4 €9 dhotmail.com mvastigador editar
Argelin Caste angefincasteDotmail.com Admin editar
Marco maroaTThafeEhotmail com mrvestigador editar
testti@hotmail.com Investigadar editar

angelinoaste ¥gmai.com mvestigador aditar

emjeyRsidigmai.com Ereestigadar editar

Figura 2.72. Vista del M6dulo de Usuarios
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e Vista del Médulo de Reportes
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Figura 2.73. Médulo de Reportes
Cdédigo de la aplicacion WEB

El Anexo E, contiene el cédigo de la aplicacion WEB, mientras en la figura 2.74 se

presenta parte del cédigo del componente fecha.

export class FechaHoraComponent implements OnInit {
public fechalctual: Date;

public timeleft: number = 1,
public interval;
constructor() {

ngOnInit() {
this.fechahctual = new Date();
this.startTimer(),

h

startTimer{) {
this.interval = setInterval(() =» {
if(this.timeLeft » 8) {
this.fechalActual = new Date();
} else {
this.timeleft = 1;
this.startTimer();

Figura 2.74. Codigo del componente de la fecha.
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Manual de Funcionamiento

El Anexo G, contiene el manual de funcionamiento de la Aplicacién implementada.
2.7.8.2 Publicacion de la Aplicacion WEB.

Hosting

Hosting o alojamiento web es el espacio en un servidor donde se aloja un sitio web para
publicarlo en Internet. El hosting implementado en este proyecto de titulacion es otro
servicio que ofrece Firebase, dentro del Plan Spark. A continuacién, en la Figura 2.75,
se observan los pardmetros de implementacién en la cuenta de Firebase. Ademas, el

proceso de publicacién del proyecto en Angular se lo presenta en el Anexo D.

SeguidorSolar +

Hosting

Panel de control Uso

Dominios de seguidorsolar-7f9ed

Dominio Estado

Figura 2.75. Hosting de Firebase
Servidor DNS

El dominio metereoepn.com fue adquirido en GoDaddy, por tal razén se utiliza el
servidor DNS de esta cuenta. La Figura 2.76, muestra el Registro A8, el mismo que

apunta a la direccion del hosting de Firebase.

Mis productos Configuracion de cuenta

a Dominios

. metereoepn.com

Figura 2.76. Dominio metereoepn.com adquirido en GoDaddy

8 Registro A: Este registro convierte nombres de host en direcciones IPV4. [54]
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Tipo Nombre Valor TTL

A @ 151.101.1.195 12 horas

A @ 151.101.65.195 12 horas

Figura 2.77. Registros DNS
Certificado SSL [51]

SSL (Secure Sockets Layer o capa de conexion segura) es un estandar de seguridad
global que permite la transferencia de datos cifrados entre un navegador y un servidor
web. Para establecer esta conexidn segura, se instala en un servidor web (hosting web)

un certificado SSL también llamado "certificado digital” que cumpla dos funciones:

e Autenticar la identidad del sitio web, garantizando a los visitantes que no estan
en un sitio falso.

e Cifrar la informacién transmitida.

El certificado implementado en la aplicacion web de este proyecto, también lo
proporciond Firebase, dentro del Plan Spark. La Figura 2.78, muestra los detalles del

certificado.

0 E nttps://meterecepn.com

Q Informacidn de la pagina - https://meterecepn.com/

o L 7 &

iaeneral  Medios  Permisos éﬁeguridadé

..............................

ldentidad del sitio web
Sitio web: meterecepn.com
Propietario: Este sitic web no proporciona informacién sebre su duenio.

Verificado por:  Let's Encrypt
Expira el: lunes, 22 de julic de 2019

Figura 2.78. Certificado SSL
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2.7.9 ACTUALIZACION DEL TABLERO KANBAN APLICACION MOVIL

Tabla 2.33. Actualizacion del tablero Kanban, presentacién de datos, aplicacion

Android

Lista de tareas

Tareas en progreso

Tareas terminadas

Aplicacién: Android
Prioridad: Alta

Mddulo: Notificaciones
Descripcion: El sistema
permitird generar
notificaciones

Aplicaciéon: Web
Prioridad: Alta

Modulo: Usuario
Descripcion: La aplicacién
web debe manejar tres roles
de usuario: administrador,
investigador, publico.

Herramienta: Servidor

Descripcion: Establecer
comunicacion con el
controlador I6gico

programable para la lectura
de los datos almacenados
en él, correspondientes al
registro de 5 minutos.

Aplicacién: Android
Prioridad: Alta

Médulo: Presentacion
Descripcion: El sistema
mostrara la informacién de
Radiacién Solar

Aplicacién: Web
Prioridad: Media

Moédulo: Usuario
Descripcion: La aplicacion
permitird a los usuarios
registrarse por si mismos,
proporcionandoles el rol de
investigador

Herramienta: Servidor
Descripcion: Mediante un
script almacenar informacion
en la base de datos.

Aplicacién: Android
Prioridad: Alta

Modulo: Presentacion
Descripcion: El sistema
mostrara la informacién de
Radiacion Global

Aplicacién: Web
Prioridad: Baja

Modulo: Usuario
Descripcion: El sistema
permitird  restablecimiento
de contrasefia de usuario.

Herramienta: Servidor
Descripcion: En base al
registro de 5 minutos, crear
registros de 15 minutos, 60
minutos y 24 horas para las
escalas de las graficas y
almacenarlos en la base de
datos.

Aplicacién: Android
Prioridad: Alta

Moédulo: Presentacion
Descripcion: El sistema
mostrara la informacién de
Radiacion Directa

Aplicaciéon: Web
Prioridad: Alta

Moédulo: Usuario
Descripcién: El usuario
administrador puede crear y
visualizar  usuarios. Asi
como modificar sus roles, ya
sea investigador 0
administrador.
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Aplicacién: Android
Prioridad: Alta

Médulo: Presentacion
Descripcion: El sistema
mostrara la informacion de
Radiacion Difusa

Aplicacién: Web
Prioridad: Alta

Moédulo: Usuario
Descripcion: El rol publico
de usuario permitird
acceder a la informacion del
proyecto, el moédulo de
radiacion solar y el médulo
de notificaciones sin
necesidad de registro o
autenticacion.

Aplicacién: Android
Prioridad: Alta

Modulo: Presentacion
Descripcion: El sistema
permitira revisar las
variables meteorolégicas

Aplicacién: Web
Prioridad: Alta
Médulo: Radiacion solar

Descripcion: El sistema
permitira revisar las
variables asociadas a

Radiacién Solar

Aplicacién: Android
Prioridad: Alta

Moédulo: Presentacion
Descripcion: La aplicacion
web mostrara la informacion
relacionada a viento

Aplicaciéon: Web
Prioridad: Media

Modulo: Radiacion solar
Descripcion: El sistema
mostrara la informacion de
Radiacién Global

Aplicacién: Android
Prioridad: Alta

Médulo: Presentacion
Descripcion: La aplicacion
web mostrara la informacion
relacionada a las
radiaciones ultravioleta.

Aplicacién: Web
Prioridad: Media

Moédulo: Radiacion solar
Descripcion: El sistema
mostrara la informacion de
Radiacién Directa

Aplicacién: Android
Prioridad: Alta

Modulo: Presentacion
Descripcion: La aplicacion
web mostrara la informacién
relacionada a temperatura

Aplicaciéon: Web
Prioridad: Media

Modulo: Radiacion solar
Descripcion: El sistema
mostrara la informacion de
Radiacion Difusa
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Aplicacién: Android
Prioridad: Alta

Médulo: Presentacion
Descripcion: La aplicacion
web mostrara la informacion
relacionada a precipitacion

Aplicaciéon: Web
Prioridad: Media

Médulo: Notificaciones
Descripcion: La aplicacion
web debe permitir generar
Notificaciones

Aplicacién: Android
Prioridad: Alta

Modulo: Presentacion
Descripcion: La aplicacion
web mostrara la informacion
relacionada a humedad
relativa

Aplicaciéon: Web
Prioridad: Media

Médulo: Presentacion
Descripcion: La aplicacion
debe permitir la descarga de
informacién a usuarios con
rol de Administrador e
Investigador.

Aplicaciéon: Web
Prioridad: Alta

Médulo: Presentacion
Descripcion: El sistema
permitird revisar las
variables meteorolégicas

Aplicacion: Web
Prioridad: Alta

Modulo: Presentacion
Descripcion: La aplicacion
web mostrara la informacién
relacionada a viento

Aplicaciéon: Web
Prioridad: Alta

Modulo: Presentacion
Descripcion: La aplicacion
web mostrara la informacion
relacionada a las
radiaciones ultravioleta.

Aplicaciéon: Web
Prioridad: Alta

Modulo: Presentacion
Descripcion: La aplicacion
web mostrara la informacion
relacionada a temperatura
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Aplicacion: Web
Prioridad: Alta

Modulo: Presentacion
Descripcion: La aplicacion
web mostrara la informacion
relacionada a precipitacion

Aplicacion: Web
Prioridad: Alta

Moédulo: Presentacion
Descripcion: La aplicacion
web mostrara la informacion
relacionada a humedad
relativa

Aplicacion: Web

Prioridad: Media

Modulo: Sistema
Descripcion: La aplicacion
web permitir4 autentificarse, e
identificarda automaticamente
el rol del usuario logueado

Aplicacién: Web
Prioridad: Alta

Médulo: Sistema
Descripcion: La aplicacion
web  permitird  finalizar
sesion.

Aplicacion: Web
Prioridad: Baja

Mddulo: Sistema
Descripcion: El acceso a
descargas debe estar
restringido por usuario Yy
contrasefia

Aplicaciéon: Web

Prioridad: Baja

Modulo: Sistema

Descripcion: Las contrasefias
no pueden estar en texto visible
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2.7.10 IMPLEMENTACION DE LA APLICACION MOVIL, ANDROID

Es un sistema operativo que se basa en Linux para dispositivos smartphones, tablets,
Smart Tv e incluso automéviles. Asi mismo, es el sistema operativo mas utilizado en
dispositivos méviles a nivel mundial. Este sistema operativo cuenta con pocos afios en
el mercado, pero ha tenido una evolucién relevante, debido a las versiones que

aparecen periddicamente al mercado.

Instalacion Android Studio en Windows 10

Antes de realizar la instalacién de Android Studio se debe descargar e instalar el
compilador de Java, y se lo realiza desde la péagina oficial de Oracle,
https://www.oracle.com/technetwork/java/javaee/downloads/jdk8-downloads-
2133151.html.

Una vez instalado el JDK, se debe descargar Android Studio, desde la pagina oficial de
Android SDK, https://developer.android.com/studio.

Para realizar la instalacion se siguen los siguientes pasos:

1. Primero se ejecuta la aplicacién de Android descargada.

Android Studio Setup - *

Welcome to Android Studio Setup

Setup will gquide you through the installation of Android
Studio.

It is recommended that you dose all other applications
before starting Setup. This will make it possible to update
relevant system files without having to reboot your
computer,

Click Next to continue,

Android
Studio

< Back Cancel

Figura 2.79. Mensaje de bienvenida para instalacién de Android Studio

2. Por defecto se selecciona Next y a continuacién, aparece la ubicacién donde se

instalara la aplicacion, de igual manera la dejamos por defecto.
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Configuration Settings
Install Locations

Android Studio Installation Location
The location spedified must have at least S500ME of free space.
Click Browse to customize:
| C:\Program FilesVAandroidAndroid Studio Browse..
< Back Mext = Cancel

Figura 2.80. Ubicacion para instalar Android Studio

3. Finalmente, una vez instalado se ejecuta la aplicacion para comenzar la creacién

del proyecto.

Welcome to Android Studio - O x

Android Studio

Open an existing Android Studio proj

K Check out project from Version Control ¥

Profil

Get Help =

Figura 2.81. Inicio Programa Android Studio
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Cddigo de la aplicacion movil.

else if({finalu»=3 && finalu<=7){
Uri alarmSound = RingtonsManager.getDefzaultUri(RingtonsManager.TYPE_NOTIFICATION];

NotificationManager notif=(NotificationManager)getactivity().

getSystemService(Context . NOTIFICATION_SERVICE);

Notification notify=new Notification.Builder
(getActivity()).setContentTitle("AVISO").setContentText("notificacion™).
setSound(alarmSound).setVibrate(new long[] { 1088, 1lees8, 1888, 10ea, 1808 })
setContentTitle("Necesita proteccion™).
setSmallIcon{R.drawable.ic_launcher_background).build();

notify.flags |= Notification.FLAG_AUTO CANCEL;
notif.notify(@, notify);

Figura 2.82. Cédigo correspondiente a la notificacién de necesidad de proteccion.

listavar = new ArrayList<»();
spinvariante = (Spinner)v.findViewById(R.1id.spinvariante);

//ANADO LAS VARIANTES
listavar.add("Seleccione Variante");
listavar.add("Humedad Relativa");
listavar.add("Precipitacion”);
listavar.add("Radiacion Solar");
listavar.add("Temperatura");
listavar.add("Ultravioleta™);
listavar.add("Viento");

Figura 2.83. Cédigo de agregacién de variables al arreglo correspondiente.
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Vistas de la aplicacién implementada

¢ Mobdulo de Radiacion Solar

epnmeteoro

Radiacion Solar -
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GRAFICA NOTIFICACIONES

Figura 2.84. Mddulo de radiacion solar

e Mobdulo de Notificaciones

A continuacion, en la Figura 2.85, se presenta el mddulo de notificaciones, el cual
muestra una estimacion del indice de radiacion ultravioleta. Asimismo, genera la

notificacion que indica al usuario la proteccién que necesita segun el indice de radiacién
en la ciudad de Quito.
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epnmeteoro

0
Su indice de racion teorico
(IUV) es:
CANT. @
LIRES [ae) & <
NUBES Esss:,cun Brillo S.ular con [Resplandor [Cielo Cubierto Tabla para
ruy dispersas seleccionar el clima

ALTAS o 1 O 1 O 1 O a3 de la localidad
MEDIAS O ] O 1 O 08 O 05
BAJAS O i O 08 O 05 O 02

NIEBLAS | O o4

LLuvias | O o2

Su indice IUV real:

sl A

GRAFICA NOTIFICACIONES

Figura 2.85. M6dulo de notificaciones
Codigo

El programa de la aplicacion movil implementada se encuentra en el Anexo F, mientras
gue el manual de funcionamiento en el Anexo G.
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

El presente capitulo contiene las pruebas realizadas durante el proceso de
implementacion del prototipo desarrollado en este trabajo de titulacion. Ademas, los
resultados se presentan acorde a la metodologia utilizada y los requerimientos

realizados en cada una de las etapas definidas en el Capitulo 2. Seguidamente, se

analizan los resultados obtenidos.

3.1 ACTUALIZACION DEL TABLERO KANBAN RESULTADOS

En la Tabla 3.1, se observa el estado actual del Tablero Kanban, previo a la ejecucién

de este capitulo. En el mismo, se identifican las tareas realizadas, las mismas que son

requisitos previos para continuar con este trabajo, asi como las tareas pendientes.

Tabla 3.1. Actualizacion del Tablero Kanban, previo a la fase de Resultados

Lista de tareas

Tareas en progreso

Tareas Terminadas

Aplicacién: Android
Prioridad: Alta

Médulo: Notificaciones
Descripcion: El sistema
permitira generar
notificaciones

Aplicacién: Web
Prioridad: Alta

Mdédulo: Usuario
Descripcion: La aplicacion
web debe manejar tres roles
de usuario: administrador,
investigador, publico.

Aplicacién: Android
Prioridad: Alta

Moédulo: Presentacion
Descripcion: El sistema
mostrara la informacion de
Radiacion Solar

Aplicaciéon: Web
Prioridad: Media

Mddulo: Usuario
Descripcion: La aplicacion
permitird a los usuarios
registrarse por si mismos,
proporcionandoles el rol de
investigador

Aplicacién: Android
Prioridad: Alta

Médulo: Presentacion
Descripcion: El sistema
mostrara la informaciéon de
Radiacién Global

Aplicacién: Web
Prioridad: Baja

Mdédulo: Usuario
Descripcion: El sistema
permitird  restablecimiento
de contrasefia de usuario.
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Aplicacién: Android
Prioridad: Alta

Médulo: Presentacion
Descripcion: El sistema
mostrara la informacién de
Radiacion Directa

Aplicacion: Web
Prioridad: Alta

Mdédulo: Usuario
Descripcion: El usuario
administrador puede crear y
visualizar  usuarios. Asi
como modificar sus roles, ya
sea investigador (o]
administrador.

Aplicacion: Android
Prioridad: Alta

Médulo: Presentacion
Descripcion: El sistema
mostrara la informacion de
Radiacién Difusa

Aplicacién: Web
Prioridad: Alta

Mdédulo: Usuario
Descripcion: El rol publico
de usuario permitira
acceder a la informacion del
proyecto, el moddulo de
radiacién solar y el médulo
de notificaciones sin
necesidad de registro o
autenticacion.

Aplicacién: Android
Prioridad: Alta

Modulo: Presentacion
Descripcién: El sistema
permitir4 revisar las
variables meteorolégicas

Aplicacién: Web
Prioridad: Alta
Modulo: Radiacién solar

Descripcion: El sistema
permitira revisar las
variables asociadas a

Radiacion Solar

Aplicacion: Android
Prioridad: Alta

Moédulo: Presentacion
Descripcion: La aplicacion
web mostrara la informacion
relacionada a viento

Aplicacién: Web
Prioridad: Media

Médulo: Radiacion solar
Descripcion: El sistema
mostrara la informacién de
Radiacion Global

Aplicacién: Android
Prioridad: Alta

Moédulo: Presentacion
Descripcion: La aplicacion
web mostrara la informacion
relacionada a las
radiaciones ultravioleta.

Aplicacién: Web
Prioridad: Media

Modulo: Radiacion solar
Descripcion: El sistema
mostrara la informaciéon de
Radiacion Directa
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Aplicacién: Android
Prioridad: Alta

Mdédulo: Presentacion
Descripcion: La aplicacion
web mostrara la informacion
relacionada a temperatura

Aplicacién: Web
Prioridad: Media

Médulo: Radiacion solar
Descripcion: El sistema
mostrara la informacién de
Radiacion Difusa

Aplicacién: Android
Prioridad: Alta

Mdédulo: Presentacion
Descripcion: La aplicacion
web mostrara la informacion
relacionada a precipitacion

Aplicacién: Web
Prioridad: Media

Médulo: Notificaciones
Descripcion: La aplicacion
web debe permitir generar
Notificaciones

Aplicaciéon: Android
Prioridad: Alta

Moédulo: Presentacion
Descripcion: La aplicacion
web mostrara la informacion
relacionada a humedad
relativa

Aplicaciéon: Web
Prioridad: Media

Médulo: Presentacion
Descripcion: La aplicaciéon
debe permitir la descarga de
informacién a usuarios con
rol de Administrador e
Investigador.

Aplicacién: Web
Prioridad: Alta

Modulo: Presentacion
Descripcion: El sistema
permitird revisar las
variables meteorolégicas

Aplicacién: Web
Prioridad: Alta

Médulo: Presentacion
Descripcion: La aplicacion
web mostrara la informacion
relacionada a viento
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Aplicacion: Web
Prioridad: Alta

Moédulo: Presentacion
Descripcion: La aplicacion
web mostrara la informacion
relacionada a las
radiaciones ultravioleta.

Aplicacién: Web
Prioridad: Alta

Mdodulo: Presentacion
Descripcion: La aplicacion
web mostraré la informacion
relacionada a temperatura

Aplicacién: Web
Prioridad: Alta

Moédulo: Presentacion
Descripcion: La aplicacion
web mostrara la informacion
relacionada a precipitacion

Aplicacién: Web
Prioridad: Alta

Médulo: Presentacion
Descripcion: La aplicacion
web mostrara la informacion
relacionada a humedad
relativa

Aplicacién: Web

Prioridad: Media

Mddulo: Sistema
Descripcion: La aplicacion
web permitira autentificarse, e
identificard automaticamente
el rol del usuario logueado

Aplicacion: Web
Prioridad: Alta

Modulo: Sistema
Descripcion: La aplicacion
web  permitird  finalizar
sesion.
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Aplicacién: Web
Prioridad: Baja

Mdodulo: Sistema
Descripcion: El acceso a
descargas debe estar
restringido por usuario y
contrasefa

Aplicacion: Web

Prioridad: Baja

Mddulo: Sistema

Descripcion: Las contrasefias
no pueden estar en texto visible

3.2 PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO DE LA ETAPA DE
ADQUISICION Y ALMACENAMIENTO DE DATOS.

En este apartado se valida el correcto funcionamiento y cumplimiento de los requisitos

agrupados en la etapa de adquisicion y almacenamiento de datos, descritos en el

Capitulo 2 apartado 2.2

3.2.1 PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO DATALOGGER

Los requerimientos relacionados al Datalogger CR1000 (Registrador de Datos) se

presentan en la Tabla 3.2.

Tabla 3.2 Requerimientos Datalogger

N° de
Requerimiento

Detalle de los Requerimientos

Requerimiento 1

Los sensores meteorolégicos deben estar conectados
directamente al registrador de datos.

Requerimiento 2

El datalogger debe almacenar los valores captados por los
sensores, los cuales seran escritos con las siguientes frecuencias:
1,5, 15, 60 minutos y 24 horas.

Requerimiento 3

El datalogger debe establecer conexion con el controlador I6gico
programable para el envio de los registros de 1 y 5 minutos.

En la Figura 3.1, se observa el cumplimiento del Requerimiento 1, mediante la conexién

fisica de los sensores al datalogger.
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Figura 3.1. Conexion de los sensores al Datalogger

A continuacion, se muestra el cumplimiento del Requerimiento 2, donde se observa lo

siguiente:

e Resumen de los registros generados

 Newest Record from Tablel

» Display Last 24 Records from DataTable Tablel

» Newest Record from TableS

» Display Last 24 Records from DataTable Table5

 Newest Record from Tablel5

» Display Last 24 Records from DataTable Table15

o Newest Record from Table60

» Display Last 24 Records from DataTable TableG0

» Newest Record from Daily,

» Display Last 24 Records from DataTable Daily

Figura 3.2. Resumen de los registros generados
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e Registro 1 minuto

Table Name: Tablel

TimeStamp Record| AWS|AWD| SIG | Gust | AvgAT |AvgRH|AvgGHI|AvgDHI|AvgDNI|(AvgUVA |AvgUVB |AvgUVTemp |AvgUV C [TotRN_1|DailyRN| Batt
2019-05-09 12:36:00.0| 71492 |3.329|172.3( 10.33 |3.742| 17.83 | 55.67 | 1277 385.6 897 79.32 2.99 23.99 0.286 0 0 11.96]
2019-05-09 12:37:00.0| 71493 |2.264| 164.3( 9.41 |2.943| 17.87 | 55.3 1059 423.6 | 615.7 70.1 2.673 24.02 0.25 0 0 11.96]
2019-05-09 12:38:00.0| 71494 |2.597|184.8| 21.64 |3.476| 17.96 | 55.97 939 423.8 514.4 64.1 2.458 24.05 0.231 0 0 11.96]
2019-05-09 12:39:00.0| 71495 |1.514| 98.1 | 50.44 | 2.41 | 18.25 | 55.58 1028 393.1 636.4 67.35 254 24.07 0.243 0 0 11.96]
2019-05-09 12:40:00.0( 71496 |1.811| 142 | 39.08 |2.677| 18.62 | 54.26 | 1215 | 362.9 849 7456 | 2.753 24.1 0.271 0 0 11.96
2019-05-09 12:41:00.0| 71497 | 3.05 | 134.2 28.18 [3.742] 18.89 | 53.17 | 1225 373.9 837 | 73.4400 | 2.685 24.13 0.268 0 0 11.97]

— — S EERES S SEE SE RS s e e s e e I - L E—
Figura 3.3. Tabla de Registro 1 minuto

e Registro 5 minutos
Table Name: Table5

TimeStamp Record|AWS| AWD | SIG | Gust |AvgAT |AvgRH|AvgGHI|AvgDHI| AvgDNI(AvgUVA |AvgUVB|AvgUVTemp |AvgUVC | TotRN_5|DailyRN| Batt
2019-05-09 11:05:00.0| 14279 |3.121(71.1200|17.27|4.275| 17.46 | 65.84 | 421.2 417 4934 30.97 1.199 23.72 0.1 0 0 11.96]
2019-05-09 11:10:00.0| 14280 |2.645( 83.1 |40.61)|4.008| 16.96 | 68.34 | 3794 375 4821 28.24 1.101 23.56 0.0910 0 0 11.96]
2019-05-09 11:15:00.0| 14281 |3.209( 71.82 |25.13|4.807| 16.71 | 68.72 | 330.5 | 326.1 | 4.822 24.72 0.96 23.49 0.078 0 0 11.96]
2019-05-09 11:20:00.0| 14282 |12.332( 81.4 |49.54|4.008| 16.63 | 69.01 | 308.3 304.9 | 4.822 23.25 0.906 23.49 0.0720 0 0 11.96]
2019-05-09 11:25:00.0| 14283 |1.493( 80 |47.98|3.209| 16.96 | 67.7 358.1 355 2.25 26.88 1.059 23.48 0.086 0 0 11.96]
2019-05-09 11:30:00.0| 14284 |0.956| 106.2 |61.05| 2.41 | 17.64 | 64.73 | 380.1 377 0 28.71 1.139 235 0.0920 0 0 11.96]

Figura 3.4. Tabla de Registro 5 minutos

e Registro 15 minutos
Table Name: Tablel5

TimeStamp Record|AWS| AWD | SIG | Gust |AvgAT | AvgRH | AvgGHI|AvgDHI|AvgDNI|AvgUVA | AvgUVB [AvgUVTemp |AvgUVC |TotRN_15|DailyRN| Batt
2019-05-09 07:15:00.0| 4744 |[1.339| 137.5 |29.13|2.677| 12.31 |87.2000| 97.5 94.9 9.41 6.628 0.0730 23.45 0.019 0 0 11.96]
2019-05-09 07:30:00.0| 4745 | 1.77 | 134.6 |34.3|3.209| 12.72 | 834 149.3 148.1 3.936 10.17 0.146 23.48 0.029 0 0 11.96]
2019-05-09 07:45:00.0| 4746 |2.458| 145.2 [22.15|4.275| 12.66 | 83.5 188 180.2 | 20.75 | 12.62 0.216 23.48 0.036 0 0 11.96
2019-05-09 08:00:00.0| 4747 |3.167| 162.6 [18.11|4.541| 12.85 |80.2000f 291.5 | 254.7 74.6 17.7 0.331 23.51 0.052 0 0 11.96]
2019-05-09 08:15:00.0| 4748 |2.886| 159.1 (19.43|4.275| 12.84 | 78.28 | 204.7 203 1421 14.72 0.327 23.52 0.044 0 0 11.96]
2019-05-09 08:30:00.0] 4749 |1.997] 147.6 | 25 [4.008] 13.21 | 77.31 | 207.9 201.5 | 7.9940 | 14.64 0.352 23.51 0.043 0 0 11.96]

Figura 3.5. Tabla de Registro 15 minutos

e Registro 60 minutos
Table Name: Table60

TimeStamp Record| AWS [AWD| SIG | Gust (AvgAT | AvgRH|AvgGHI|AvgDHI | AvgDNI|AvgUVA (AvgUVB | AvgUVTemp |AvgUVC | TotRN_60|DailyRN| Batt
2019-05-08 14:00:00.0( 1169 | 2.429 | 81.4 |48.08|4.807| 18.16 | 61.85 | 477.8 | 459.2 14.95 36.18 1.376 23.52 0.119 0 0 11.96]
2019-05-08 15:00:00.0( 1170 | 2.68 |73.46|79.42|5.606( 17.98 | 62.6 438.2 376.4 | 7047 32.17 1.108 23.54 0.104 0 0 11.96]
2019-05-08 16:00:00.0( 1171 | 2.713 | 66.34|55.08|6.139| 17.58 | 64.74 [ 271.9 252 28.96 21.28 0.623 23.49 0.067 0 0 11.96]
2019-05-08 17:00:00.0( 1172 | 2.598 | 84.1 |58.58|6.405| 16.8 | 68.11 | 1535 150 6.358 12.65 0.264 23.58 0.038 0 0 11.96]
2019-05-08 18:00:00.0 1173 | 2.096 | 55.67|59.45(5.606( 16.28 | 67.88 | 78.07 | 57.1 82.9 6.057 0.06 23.54 0.018 0 0 11.96
2019-05-08 19:00:00.0| 1174 | 1.695 | 88.5 |53.13|4.541| 13.66 |85.2000 1.692 | 1.782 | 0.141 | 0.255 0 23.47 0.002 0 0 11.96
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e Registro 24 horas.

Table Name: Daily
TimeStamp  |Record| AWS| AWD | SG | Gust |AvgAT|MaxAT|MinAT| AvgRH [Avg GHI|Max GHI|Avg DHI|Max DHI| Avg DNI[MaxDNI| Avg UVAIMax UVA|Avg UVB[Max UVB|Avg UV Tz UVTemp|

2019-04-16 00:00:00.0] 26 1.75| 7463 | 54.79 |B.2700 1455 | 204 [1156| 7322 | 176.1 1482 1352 | 754.5 | 44.86 820 12.5 90 0427 3.386 2354 24.29
2019-04-17 00:00:000 27 |2807| 1565 | &14 |1013|1574 | 2275 | 1159 | 64.1 2635 1503 G872 | 4778 | 2582 1056 1796 923 0611 3.594 236 2431
2019-04-18 00:00:000f 28 |1.685] 0 0 8 1445|2064 [ 1182 | 7745 | 1307 1219 1004 | 6855 | 5228 800 1016 | 76.5100| 0328 2843 235 2415
2019-04-19 00:00:00.0 29 1.83 0 0 6.938 | 14.64 | 2234 | 10.42 [77.7300] 197.1 1316 1343 | 626.1 87.9 858 14.06 80.6 0473 2.823 2353 24.21
2019-04-20 00:00:00.0f 30 [1.296( 129.6 | 5821 |6938|13.18 | 17.73 | 10.8 |87.7000| 1214 1614 1058 | 784.5 | 21.62 936 93 90.9 0.307 3.513 2344 23.85
2019-04-21 00:00:00.0f 31 |1.259| 97.3 | 4472 | 854 | 13.82 | 19.67 | 1143 | 859 181 1572 1468 | 7644 | 26.19 907 1341 918 0.466 3.652 2349 24.16

Figura 3.7. Tabla de Registro 24 horas.

Finalmente, se muestra el cumplimiento del Requerimiento 3, donde se visualiza el envio
de datos del Registro de 5 minutos desde el Datalogger (Ver Figura 3.8) hacia el PLC
(Ver Figura 3.9).

Table Name: Table5

Current Record: 16090
Record Date: 2019-05-15 18:00:00.0

AWS 1.619
AWD 37.62
SIG 402
Gust 2943

AveAT [1733
AveRH [5336
AvgGHI |10.4
AvgDHI  [9.8900

AvgDNI  [43599
AvgUVA  [1329
AvgUVB |0

AvgUVTemp |23 33
AveUVC |0.004

TotRN_35 |0
DailyRN |0
Batt 11.96

Figura 3.8. Datos en el origen, Datalogger.
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11

Enatl LIMP&CE STRIMNG
BN Source desa Length Destination Value
1.619 5 A5 1,61900
Enatl IMP&CE STRIMNG
— BN Source desb Length Destination Value
3762 15 AwD 37,6200
Enatl IMP&CE STRIMNG
BN Source desc Length Destination Value
17.33 15 AwgaT 17,3300
Enatl IMP&CE STRIMNG
BN Source desd Length Destination Value
55.56 15 AwgRH 55,5600
Enatl IMP&CE STRIMNG
— BN Source dese Length Destination Value
10.4 15 AwgaHI 10,4000
Enatl IMP&CE STRIMNG
— BN Source desf Length Destination Value
1,329 5 Awgliis 1,32900
Enatl IMP&CE STRIMNG
BN Source desg Length Destination Value
0 5 AvgU¥E  0,00000
Enatl IMP&CE STRIMNG
— BN Source desh Length Destination Value
0.004 15 Awgly 0,00400000
Enatl IMP&CE STRIMNG
— BN Source desi Length Destination Value
] 15 TokRM_5 0,00000
Enatl LIMP&CE STRIMG
BN Cource desj Length Destination Value
4,599 15 AwgDnI 4,59900
Enatl LIMP&CE STRIMG
BN Cource desk Length Destination Value
9.559999 15 AwgDHI 9,59000

Figura 3.9. Datos en el destino, PLC.

3.2.2 PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO PLC

Los requerimientos relacionados al Controlador Logico Programable (Productivity 2000),

se presentan en la Tabla 3.3.
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Tabla 3.3 Requerimientos PLC

N° de

Requerimiento Detalle de los Requerimientos

Establecer conexién con el registrador de datos CR1000 para la

Requermiento 4 0 tura de los registros de 1y 5 minutos.

Identificar los datos enviados por el datalogger y almacenar en los

Requerimiento 5 espacios de memoria interna del PLC

Requerimiento 6 | Establecer comunicacién con el servidor.

El requerimiento 4, se lo puede verificar de igual forma con las Figuras 3.8 y 3.9,
presentadas anteriormente, ya que en las mismas se muestra la lectura de los registros

de 1y 5 minutos respectivamente, en el PLC.

Seguidamente se presenta en la Figura 3.11 el almacenamiento de forma local en el
PLC, de aquellos datos recibidos de acuerdo con la tabla especificada (Ver Figura 3.10),

y asi se verifica el cumplimiento del requerimiento 5.

Tabla de 5 Minutos
AWS AWD | AvgAT | AvgRH | AvgGHI | AvgUVA | AvgUVB | AvgUVC | TotRN_5 | AvgDNI | AvgDHI

400100 | 400105 | 400110 | 400115 | 400120 | 400125 | 400130 | 400135 | 400140 | 400145 | 400150

Tabla de 1 Minuto
AWS AWD | AvgAT | AvgRH | AvgGHI | AvgUVA | AvgUVB | AvgUVC | TotRN_1 | AvgDNI | AvgDHI

400155 | 400160 | 400165 | 400170| 400175 | 400180 | 400185 | 400190 | 400195 | 400200 | 400205

Figura 3.10. Relacién de las variables meteoroldgicas con los espacios de memoria
del PLC
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Enatl LIMP&CE STRIMNG
BN Source desa Length Destination Value
1.619 5 A5 1,61900
Enatl IMP&CE STRIMNG
— BN Source desb Length Destination Value
3762 15 AwD 37,6200
Enatl IMP&CE STRIMNG
BN Source desc Length Destination Value
17.33 15 AwgaT 17,3300
Enatl IMP&CE STRIMNG
BN Source desd Length Destination Value
55.56 15 AwgRH 55,5600
Enatl IMP&CE STRIMNG
— BN Source dese Length Destination Value
10.4 15 AwgaHI 10,4000
Enatl IMP&CE STRIMNG
— BN Source desf Length Destination Value
1,329 5 Awgliis 1,32900
Enatl IMP&CE STRIMNG
BN Source desg Length Destination Value
0 5 AvgU¥E  0,00000
Enatl IMP&CE STRIMNG
— BN Source desh Length Destination Value
0.004 15 Awgly 0,00400000
Enatl IMP&CE STRIMNG
— BN Source desi Length Destination Value
] 15 TokRM_5 0,00000
Enatl LIMP&CE STRIMG
BN Cource desj Length Destination Value
4,599 15 AwgDnI 4,59900
Enatl LIMP&CE STRIMG
BN Cource desk Length Destination Value
9.559999 15 AwgDHI 9,59000

Figura 3.11. Almacenamiento en el PLC.

Posteriormente, el cumplimiento del requerimiento 6 se presenta en la Figura 3.12,

donde se muestra un ejemplo, con el registro de fecha 11/05/2019 y hora 10:30:00.
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Table Name: Table5

Current Record: 14848
Record Date: 2019-05-11 10:30:00.0
AWS 2.061

AWD 6852
SIG 48531
Gust  [3.476|
AvgAT [18.35|
AvgRH [58.15
AvgGHI 899
AvgDHI |7893
AvgDNI 924
AvgUVA |58.71
AvgUVB |21
AvgUVTemp|24.02
AvgUVC 0201
TotRN_5 |0
DailyRN |0
a) Bau 11.97

Shell

LC,CIIUUJ ULV,

Leyendos datos..

Leyendos datos..

Leyendos datos..

Leyendos datos..

Leyendos datos..

Leyendos datos..

Leyendos datos..

Datos Leidos

AWS: 2.061, AWD: 68.52, AVQAT: 18.35, AVQRH: 58.15, AVQGHI:@ 899.0, AVQUVA: S58.71
AVQUVB: 2.1, AVQUV: 0.201, TOtRN: 0.0, AVQDNI: 924.0, AvQDHI: 78.93
54

b) >>>

Figura 3.12. a) Datos en el origen (datalogger), b) Datos leidos en el servidor

(raspberry).

3.2.3 PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO SERVIDOR

Los requerimientos relacionados al servidor (Raspberry Pi3 B+), se presentan en la
siguiente Tabla 3.4.
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Tabla 3.4 Requerimientos del Servidor.

N° de Requerimiento

Detalle de los Requerimientos

Requerimiento 7

Establecer comunicacién con el controlador ldgico
programable para la lectura de los datos almacenados en
él, correspondientes al registro de 5 minutos.

Requerimiento 8

Establecer conexién con la base de datos.

Requerimiento 9

Almacenar en la base de datos la informacion.

Requerimiento 10

En base al registro de 5 minutos, crear registros de 15
minutos, 60 minutos y 24 horas para las escalas de las
graficas y almacenarlos en la base de datos.

Requerimiento 11

Bajo consumo de energia y ocupe poco espacio para su
instalacion

Requerimiento 12

Debe tener al menos un puerto ethernet.

Requerimiento 13

Permitir ejecutar varios programas o scripts.

La Figura 3.12, muestra el cumplimiento del requerimiento 7, donde se observa que se

efectla correctamente la comunicacién del servidor con el PLC y la lectura de los datos

alojados en él.

Igualmente, en la Figura 3.13, se muestra el cumplimiento del requerimiento 8 y 9, donde
se observa, el registro en la base de datos, de las variables de viento AWD y AWS (Ver

Figura 3.14), correspondientes al registro de 5 minutos con fecha 11/05/2019 y hora

11:40:00 (Ver Figura 3.15).

Table Name: Table5

Current Record: 14862

Record Date: 2019-05-11 11:40:00.0
AWS 2927
AWD 63.03

Figura 3.13.Datos del origen (datalogger)

SeguidorSolar v  Database Ir ala documentacion
B Vvienwo B 5 minutos =i B 2019-05-11 11:40:00
+ Agregar coleccién + Agregar documento + Agregar coleccién
5 minutos 2819-85-11 11:40:8 + Agregar campo
AWD: 63.03
AWS: 2.927

hora: 11 de mayo de 2019, 11:40:00 UTC-5

Figura 3.14 Datos almacenados en Cloud Firestore
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La Figura 3.15, muestra el cumplimiento del requerimiento 10.

Z seguidorsolar-7f9ed |l Datos = B HumedadRelativa
+ Agregar coleccién + Agregar documento + Agregar coleccion
Datos > HumedadRelativa > 15 minutos
Precipitacion 24 horas
5 minutos

emperatura 60 minutos

TtraVioleta <+ Agregar campo

Figura 3.15 Registros almacenados en Cloud Firestore.

Finalmente, los requerimientos 11, 12 y 13, se cumplen con el servidor implementado,
ya que la Raspberry Pi3 B+, tiene bajo consumo, posee un puerto ethernet y el sistema

operativo instalado permite ejecutar varios scripts a la vez.

3.2.4 BASE DE DATOS

Los requerimientos relacionados a la base de datos (Cloud Firestore) se presentan en

siguiente tabla.

Tabla 3.5 Requerimientos Cloud Firestore.

N° de Requerimiento Detalle de los Requerimientos
Requerimiento 14 Establecer conexion con el servidor.
Requerimiento 15 Almacenar la informacion recibida.
Requerimiento 16 Facultar la publicacién de los datos.
Requerimiento 17 rl?q%rvrnglsr el desarrollo tanto aplicaciones web, como aplicaciones

A continuacién, la Figura 3.16, presenta la base de datos implementada, Cloud
Firestore, cumpliendo asi el requerimiento 14 y 15, en la cual se observa las variables

meteoroldgicas ya almacenadas.
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h Firebase SeguidorSolar ¥

_—

A Project Overview o Database # Cloud Firestore ~

Desarrolla Datos Reglas @ indices  Uso

Authentication

Datab

ﬁ > Datos

Storage
Hosting = seguidorsolar-7f9ed | Datos
Functions
+ Agregar coleccién + Agregar documento
ML Kit
Datos >

notificacion

Calidad

users

MPranhhdice

Actualizar
SD 0 por mes

Figura 3.16 Base de datos Cloud Firestore.

La verificacion de los requerimientos 16 y 17 se da desde la implementacién de Cloud
Firestore la base de datos de Firebase, ya que esta es una base que se encuentra

publicada y su estructura facilita el desarrollo de aplicaciones web y mavil.
3.2.5 FINALIZACION DEL TABLERO KANBAN

Tabla 3.6. Actualizacion del tablero Kanban final, tareas culminadas

Lista de tareas Tareas en progreso Tareas Terminadas

Aplicacion: Android
Prioridad: Alta

Modulo: Notificaciones
Descripcion: El sistema
permitird generar
notificaciones
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Aplicacién: Android
Prioridad: Alta

Médulo: Presentacion
Descripcién: El sistema
mostrara la informacion de
Radiacion Solar

Aplicaciéon: Android
Prioridad: Alta

Médulo: Presentacion
Descripcion: El sistema
mostrara la informacion de
Radiacion Global

Aplicacién: Android
Prioridad: Alta

Médulo: Presentacion
Descripcion: El sistema
mostrara la informacion de
Radiacion Directa

Aplicacién: Android
Prioridad: Alta

Moédulo: Presentacion
Descripcién: El sistema
mostrara la informacion de
Radiacion Difusa

Aplicacién: Android
Prioridad: Alta

Mdédulo: Presentacion
Descripcion: El sistema
permitira revisar las
variables meteorolégicas

Aplicacién: Android
Prioridad: Alta

Moédulo: Presentacion
Descripcion: La aplicaciéon
web mostrara la informacién
relacionada a viento
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Aplicacion: Android
Prioridad: Alta

Moédulo: Presentacion
Descripcion: La aplicacion
web mostrara la informacion
relacionada a las
radiaciones ultravioleta.

Aplicacién: Android
Prioridad: Alta

Modulo: Presentacion
Descripcion: La aplicacion
web mostrard la informacion
relacionada a temperatura

Aplicacién: Android
Prioridad: Alta

Médulo: Presentacion
Descripcion: La aplicacion
web mostrara la informacién
relacionada a precipitacion

Aplicacién: Android
Prioridad: Alta

Moédulo: Presentacion
Descripcion: La aplicacion
web mostrara la informacion
relacionada a humedad
relativa

3.3 PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO DE LA ETAPA DE
PRESENTACION Y MONITOREO DE DATOS
La presente etapa valida el cumplimiento y correcto funcionamiento de los requisitos

agrupados en la etapa de presentacion y monitoreo de datos, descritos en el Capitulo 2
Apartado 2.4.

3.3.1 PRUEBAS DE VALIDACION DE REQUERIMIENTOS FUNCIONALES,
APLICATIVO WEB

En este subcapitulo se valida el cumplimiento de los requerimientos funcionales
relacionados al aplicativo WEB, descritos en el Capitulo 2 Apartado 2.4.2.1. A

continuacion, se presentan los requerimientos funcionales.
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Tabla 3.7 Requerimientos funcionales, aplicacion web.

RF Descripcion

RFO1 La ap!icaci()n vyeb debe manejar tres roles de usuario: administrador,
investigador, publico.

RFO2 La aplic_:acipn permitird a _Ios u_suarios registrarse por si mismos,
proporcionandoles el rol de investigador.

RFO3 [ El sistema permitira restablecimiento de contrasefia de usuario.

REO4 El usgario administrador pL_Jede crear y visua!iz_ar usuarios. Asi como
modificar sus roles, ya sea investigador o administrador.
E rol publico de usuario permitira acceder a la informacién del proyecto,

RFO5 | el médulo de radiacion solar y el modulo de notificaciones sin necesidad
de registro o autenticacion.

RFO6 [El sistema permitira revisar las variables asociadas a Radiacion Solar

RFO7 | El sistema mostrara la informacion de Radiacion Globall

RFO8 | El sistema mostrara la informacion de Radiacion Directa

RF09 | El sistema mostrara la informacion de Radiacion Difusa

RF10 |La aplicacién web debe permitir generar Notificaciones.

RF11 La aplicacig’m debe permitir Ia descarga de informacidn a usuarios con
rol de Administrador e Investigador.

RF12 |El sistema permitira revisar las variables meteorolégicas.

RF13 |La aplicacion web mostrard la informacioén relacionada a viento.
La aplicacibn web mostrara la informacion relacionada a las

RF14 L .
Radiaciones Ultravioleta.

RF15 [La aplicacion web mostrard la informacion relacionada a temperatura.

RF16 |[La aplicacién web mostrard la informacion relacionada a precipitacion.

RF17 La aplicacién web mostrara la informacién relacionada a Humedad
Relativa.

RF18 La ap_licacién web permiti_ré autentificarse, e identificara
automaticamente el rol del usuario logueado.

RF19 [La aplicacién web permitira finalizar sesion.

3.3.1.1Validacién de requerimientos funcionales del médulo de Usuario.

En la tabla 3.8, se presentan los requerimientos funcionales referentes al médulo de

usuario.

El requerimiento 1, se puede verificar su cumplimiento en la siguiente figura, la misma

Tabla 3.8. Requerimientos funcionales del médulo de usuario.

HUO1 Asignar usuarios

HUO2 Registro de usuarios
Médulo de Usuario HUO3 Restablecer contrasefia
HUO4 Administrar usuarios

HUO05 Accesos del usuario publico

gue corresponde a usuarios registrados en la aplicacién web.
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pruebas@pruebas.com Admin editar

ctonato@inamhi.gob.ec Investigadar editar

admin@epn.edu.ec Admin editar

Figura 3.17 Roles de usuario.

La Figura 3.18 presenta la ventana de registro habilitada con la cual se cumple el

requerimiento de registro de usuarios.

Registrarse

Correo

Contrasefia

Figura 3.18 Registro de usuarios.

De la misma manera la Figura 3.19 muestra la seccién habilitada para restauracion de

contrasefa.

Recuperar Contrasena

Ingrese su correo

Enviar Solicitud

Figura 3.19 Recuperacion de contrasefia.

Finalmente, la Figura 3.20 presenta la interfaz de administracién de usuarios, en la cual
se puede crear usuarios, asi como editar su rol. Por otro lado, se deja abierto al rol

publico el accesos a los modulos de notificaciones y radiacion solar.
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Crear
m_

josllara445@gmail com Investigador editar
sCinergy scinergy1¥@email.com Imvestigador editar
pruebas@pruebas.com Investigador editar
ctonato@inamhi_gob.ec Imvestigador editar
admin admin@epn_edu.ec Admin editar

jocllara445@hotmail_com Investigador editar

Figura 3.20 Administracién de usuarios.

3.3.1.2Validacién de requerimientos funcionales del médulo de radiacién

solar.

En la tabla 3.9, se presentan los requerimientos funcionales referentes al médulo de

Radiacion Solar.

Tabla 3.9 Requerimientos funcionales del modulo de radiacion solar.

HUO6 Variables de radiacion solar
Médulo de HUO7 Informacién de radiacién global
Radiacidn Solar HUO08 Informacién de radiacién directa
HUO09 Informacién de radiacidn difusa

La Figura 3.21, muestra la informacion de las variables de radiacion solar global, directa

y difusa, cumpliendo con los requerimientos definidos.
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GHI¥ DN DHI¥

Fecha inicio:
Fecha fin 3
5 minutos 15 minutos -@-ED minutos 24 horas
RADIACION GLOBAL (GHI). RADIACION DIRECTA (DNI) , RADIACION DIFUSA (DHI)
GHI Valor Promedio: 113 Valor Maximo:676.733 Valor minimo:0
DMI Valor Promedio: 115 Valor Maximo:170.693 Valor minima:0
DHI Valor Promedio: 115 Valor Maximo:534.592 Valor minima:0
2
B g4
B
3
g
E
]
2
H

Figura 3.21 Mddulo de radiacion solar.

3.3.1.3 Validacion de requerimientos funcionales del médulo de

presentacion

En la tabla 3.10, se presentan los requerimientos funcionales referentes al modulo de

Presentacion.

Tabla 3.10 Requerimientos funcionales del médulo de presentacion.

HU11 |Descarga de informacion.
HU12 |Variables meteoroldgicas.
HU13 |Viento.

Médulo de Presentacion | HU14 | Radiacion ultravioleta.
HU15 | Temperatura.

HU16 | Precipitacion.

HU17 |Humedad relativa.

La Figura 3.22 muestra la interfaz de seleccibn de variables meteoroldgicas

correspondientes al médulo de presentacion.
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Variables Meteorologicas: | Seleccions Varizble HES

Fecha inicio:

Fecha fin:

B minutos 15 minutos @E{I minutos 24 horas

De la

Figura 3.22 Seleccién de variables.

misma manera la Figura 3.23 muestra las variables de humedad relativa,

precipitacién, radiacion solar, temperatura, ultravioleta y viento, permitiendo cumplir con

los requerimientos funcionales.

‘ariables Meteorologicas: i{Selecrions Varishle HE

Seleccione Variable

Fecha inicio:
Humedad Relstiva

Fecha fin: Precipitacion
Radizcion Solar
5 minutes 15 miny Temperatura
Ultra Wiclets
irgar
Viento

Figura 3.23 Variables meteorologicas.

El cumplimiento del requerimiento de descarga de datos se puede validar en la Figura

3.24.

RADIACION GLOBAL (GHI}

1
2
3
4

RADIACION DIFUSA (DHI)

1 0
2 0
3 0
4 0

2019-5-25- 00 2019-5-25 - 0:0 002 2019-5-25-0:0

2018-5-25-1:0 2019-5-25-1:0  0.001 2019-5-25- 1:0

2019-5-25-2:0 2019-5-25- 2.0 0 2019-5-25-2:0

0
0
0
0

1
&
3
4

2019-5-25-3:0 2019-5-25- 3:0 ] 2019-5-25- 3:0

3.3.14

Figura 3.24 Descarga de datos.

Validacién de requerimientos funcionales del moédulo de

notificaciones

En la tabla 3.11, se presentan los requerimientos funcionales referentes al médulo de
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notificaciones.

Tabla 3.11 Requerimientos funcionales del médulo de notificaciones

Moédulo de Notificaciones |HU10 Notificaciones

La Figura 3.25 presenta un ejemplo de notificacién, con la cual se valida el cumplimiento

del requerimiento anteriormente mencionado.

)\ Ba

No necesita proteccion.

s "\

Recomendacién:

Ne existe riesge, puede permanecer
en ef exterior.

Figura 3.25 Notificacion generada.
3.3.1.5 Validacion de requerimientos funcionales del moédulo de sistema.

En la tabla 3.12, se presentan los requerimientos funcionales referentes al médulo de

administracion de sesion.

Tabla 3.12 Requerimientos funcionales del médulo de administracion de sesion.

HU18 [Autenticacion

HU19 [Finalizar Sesion

HU20 |Acceso a descargas.
Modulo de Sistema [HU21 | Visibilidad de contrasefas.
HU22 |Duplicidad de usuarios.
HU23 [ Simultaneidad de usuarios.
HU24 |[Base escalable.

Los requerimientos de autenticacion y acceso a descargas ya fueron validados
anteriormente, mientras que en la Figura 3.26 se verifica que la contrasefia no se
encuentre en texto visible cumpliendo con el requerimiento no funcional de no visibilidad

de contrasefas.
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Inicio de Sesidn

Correg

angelincaste@hotmail com

Contrasefia
llllll.lil.l.l.lllll |
Iniciar Sesion
He alvidadao mi contrasefia
Iniciar Sesidn con: G = 0 Facebook
iMotiene cuenta? Registrese

Figura 3.26 Contrasefia no visible.

De igual manera la Figura 3.27, muestra que el sistema no permite registrar un usuario

existente comprobando el requerimiento no funcional de duplicidad de usuarios.

The email address is already in use by another account.

Registrarse

Correo

angelincasteg@hotmail com

Figura 3.27 El sistema no permite duplicidad de usuarios.

Los requerimientos de simultaneidad de usuarios y escalabilidad en la base de datos
fueron implementados cuando se selecciono la base de datos, ya que Cloud Firestore

proporciona estas caracteristicas.

3.3.2 PRUEBAS DE VALIDACION DE REQUERIMIENTOS FUNCIONALES,
APLICATIVO MOVIL

En este subcapitulo se valida el cumplimiento de los requerimientos funcionales
relacionados al aplicativo mévil, descritos en el Capitulo 2 Apartado 2.4.3.1. En la tabla
3.13, se presentan los requerimientos funcionales de los mdédulos de presentacién,

notificacion y sistema.
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Tabla 3.13 Requerimientos funcionales del médulo de presentacion, notificacion y

sistema del aplicativo mévil.

Notificaciones HUO07 Generar Notificaciones. Alta

HUO02 Presentacion de informacion. | Alta

HUO03 Radiaciéon Solar Alta

HUO04 Radiacion Global Alta

HUO05 Radiaciéon Directa Alta

HUO06 Radiaciéon Difusa Alta

Presentacion | HUO8 Variables meteorolégicas. Alta

HUO09 Viento. Alta

HU10 Radiaciones Ultravioleta. Alta

HU11 Temperatura. Alta

HU12 Precipitacion. Alta

HU13 Humedad Relativa. Alta

Sistema HUO1 Usuario publico. Baja
HU14 Operativo Android. Media

Las Figuras 3.28 y 3.29, muestran la seccion de notificaciones y la notificacién generada
y enviada a través de un mensaje push, comprobando el requerimiento de generacion

de alertas.

| RO ¥ .l 14% & 7:23

epnmeteoro

0,00
Su indice de racion teorico
(IUV) es:
CANT. —
LIRES - D — O
NUBES Bspe. con “‘H‘n\‘\‘u‘ con Resplandor Cielo Cublert:
ALTAS O : O 05

MEDIAS O 1 O 1 O 08 O 05
BAJAS O» Qo |Qos |Qoz

NIEBLAS O os
[LUVIAS O o2

Suindice IUV real:

HH a

GRAFICA NOTIFICACIONES

Figura 3.28 Interfaz de notificaciones.
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No necesita proteccion
notificacion

o El ahorro de energia esté encendido

Optimizar la duracion de la bateria

Borrar ==,

Figura 3.29 Notificacion generada y enviada a través de un mensaje push.

La Figura 3.30, presenta el componente de presentacion donde podemos verificar que
se ha incluido a todas las variables meteorolégicas analizadas en la seccion de

requerimientos.

LY | RO A .l 14% & 7:25

epnmeteoro

v

Seleccione Variante

Humedad Relativa
CARGAR

Precipitacion

Radiacion Solar

Temperatura

Ultravioleta

Viento

5 15 60
© MINUTOS O MINUTOS O MINUTOS O il

=
H 'Y
GRAFICA NOTIFICACIONES

Figura 3.30 Seleccion de variables meteoroldgicas.
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radiacion solar.

La Figura 3.31 muestra el cumplimiento del requerimiento de presentacion de
informacion, utilizando como ejemplo la seleccién de la variable meteoroldgica de

R oOv Bl 13% 2 7:26

epnmeteoro

Radiacion Solar

-
Avg Avg Avg
: el el e
F. inicio:
26/05/2019  06:25a.m.
F. Fin:
26/05/2019  fi9:25p.m. CARGAR
0 2 4 6 8 10 12
800 755 751
%, 736
Pl S )
y \
ssil \
600 K 3
ya 498 \
465 . \
4 /S \Qaq \
/
400 feo B/ R
it SN &
i No79 289 Wy 273
A 3 Negp &
200 1 /- A r Limit
Emaw -- -l-llll.ll.‘ LR N NN ‘e - -
L . 3
/’ 4 \ SN
o 7Y
5 2y N
08 e |3 3
...............................
Lower Limit
~- AvgDHI —= AvgDNI == AvgGHI

5 15 60
O MINUTOS O MINUTOS @ MINUTOS O 28 hoeAs

LH J |
GRAFICA

NOTIFICACIONES

Figura 3.31 Presentacién de informacién de radiacion solar.

rol diferente al publico.

Finalmente, los requerimientos funcionales de usuario publico se cumplen ya que la
aplicacién Android no presenta alguna restriccion de funcionalidades ni maneja ningn
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4.1

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

La integridad de datos es de gran importancia en el presente trabajo. El uso del
protocolo modbus TCP/IP garantiz6 la comunicacién entre el servidor Raspberry
Piy el PLC debido a que utiliza TCP, el cual es un protocolo confiable que utiliza
mensajes de confirmacion denominados ACK durante el proceso de
comunicacion, a diferencia de transmisiones como UDP o solo IP conocidas

como comunicaciones que realizan el mejor esfuerzo.

El uso de la metodologia Kanban facilité el desarrollo del presente trabajo. Esta
metodologia permite planificar y monitorear los requerimientos mediante la
utilizacién del tablero Kanban. Puesto que, organiza y expone las actividades del
proyecto dando a conocer el estado actual de cada tarea y favoreciendo la
colaboracion ante ausencias de algin miembro del equipo, cambios o
correcciones de las actividades que se puedan suscitar asociados no solo de la
etapa de presentacibn y monitoreo, la cual incluye el desarrollo de las
aplicaciones web y movil, sino también durante la ejecucion de la etapa de

adquisicién y almacenamiento.

Se utilizé la base de datos Cloud Firestore de Firebase la cual esta sobre la nube
de Google, es una base gratuita que permite trabajar en tiempo real, ademas de
los criterios de orden y filtros que utiliza organizando los registros de datos en
colecciones y documentos, estos motivos aportaron al trabajo realizado pero la
principal razén por la cual se escogi6 esta base de datos sobre otras es que se
encuentra publicada, esta caracteristica es importante para el proyecto realizado
ya que no existi6 la necesidad de tener una base de datos local y luego publicarla

en internet.

Los servicios de base de datos y hosting, destinados para almacenamiento de
informacion y publicacion de la aplicacion web respectivamente son
fundamentales en la ejecucibn de este prototipo, los mismos fueron
implementados gracias a Firebase dentro del plan sin recargos Spark. Este plan

cubre en su totalidad los requerimientos de disefio.
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Las cuotas diarias para el servicio de base de datos, Cloud Firestore, dentro del
plan sin recargos Spark son 50000 operaciones de lectura de documentos,
20000 operaciones de escritura de documentos y 20000 operaciones de
eliminacién de documentos. Este nUmero de transacciones se utilizan de manera
gratuita en este proyecto. Los datos anteriores son importantes pues si se
superan estas cuotas el servicio queda inhabilitado hasta las 00:00 horas del

siguiente dia, perdiéndose datos de gran importancia.

Se encontr6 complicaciones en la implementacion de la etapa de
almacenamiento y adquisicion de datos, entre las mas importantes se tiene el
envio de datos del datalogger al PLC para lo cual se construy6 mediante un cable
telefonico la interfaz fisica para el establecimiento de una comunicacién serial;
otra de las complicaciones encontradas fue el almacenamiento de los datos en
la nube su solucién estda dada mediante scripts desarrollados en Python y
ejecutados sobre una raspberry la cual establece la comunicacién con la base
de datos. Finalmente, el ultimo inconveniente encontrado con las escalas de las
gréaficas se soluciono6 utilizando la escala mas pequefia para construir escalas

mayores.

En la implementacion del moédulo de presentacién, donde era necesario el
graficar mas de una curva simultineamente se presenté lentitud durante el
proceso, ya que, al ser demasiados datos y la escala muy pequefia, los
requerimientos de hardware debian ser superiores al igual que el enlace a
internet, este inconveniente se solventé con la generacion de escalas mayores

y la limitacion en intervalos de tiempo especificos.

El médulo de notificaciones esta disefiado con el fin de informar al publico acerca
de la intensidad de la radiacion ultravioleta y las medidas preventivas que se

debe tomar para evitar lesiones en la piel.

El calculo del indice ultravioleta se realiza a partir de la radiacion UVB, no
obstante, dicho valor es una estimacién que difiere del valor real debido a que la
estaciébn meteoroldgica no cuenta por el momento con los instrumentos
necesarios para obtenerlo con exactitud. Sin embargo, la funcionalidad del

médulo de notificaciones queda implementada.
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4.2

RECOMENDACIONES

Para la adquisicion de informacion meteoroldgica se recomienda la utilizacién de
un datalogger debido a que este es un equipo dedicado para la toma de este tipo
de datos, ya que su hardware se encuentra incorporado con mddulos que
interpretan de mejor manera la sefal de los sensores a diferencia del PLC en el

cual se debe incorporar médulos externos para que cumplan esta funcion.

Se recomienda el uso de LoggerNet, pese a que su licencia tiene costo comercial
como software de gestion del datalogger CR1000, ya que mediante este software
se puede administrar y configurar todas las caracteristicas del equipo a

diferencia de PC200W, que es limitado.

Se recomienda la implementacién de VLANS en escenarios en los cuales se
debe compartir el medio fisico. Las VLANS permiten crear nuevos dominios de
broadcast dando independencia l6gica a la red, esto con el fin de dar mayor
seguridad y mejor el rendimiento de la red.

Se recomienda la utilizaciéon de Python para la creacién de los scripts que se
ejecutan en el servidor raspberry Pi3 B+, ya que el sistema operativo instalado

en el mismo es Raspbian, el cual es compatible con Python.

Para la ejecucion de los scripts en el servidor raspberry pi, se recomienda el uso
del archivo crontab, el cual permite configurar la ejecucion de manera
automatica, eliminando la necesidad de realizarlo de forma manual y asi el
sistema se recupere frente a situaciones que puedan interrumpir el

funcionamiento normal del servidor.

En situaciones en las cuales se deban efectuar diferentes scripts en un mismo
servidor se recomienda realizarlo en intervalos de tiempo diferentes, para evitar
interferencias o errores que puedan suscitar en su ejecucion como resultado de
generar mayor carga al procesador, garantizando de esta manera un correcto
desempeiio.

Se recomienda la instalacion de un certificado ssl una vez publicada la aplicacion
web para que autentifique la identidad de la aplicacion, asi como cifre la

informacion, proporcionando seguridad a la aplicacién.
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Para el desarrollo de la aplicacion Android se recomienda analizar previamente
el grupo de usuarios para el cual se destina la aplicacion, para posteriormente

proceder con la seleccion del sdk a utilizar.

Se recomienda la utilizacion del navegador web Google Chrome para
aplicaciones desarrolladas con Firebase, ya que al ser productos desarrollados
por Google tienen gran compatibilidad, a diferencia de Mozilla Firefox que

necesita de librerias adicionales para un correcto funcionamiento.
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