ESCUELA POLITECNICA NACIONAL

FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRICAY
ELECTRONICA

SISTEMA PROTOTIPO PARA EL MONITOREO INALAMBRICO DE
LA CANTIDAD DE DESECHOS DE UN CONTENEDOR DE
BASURA PARA CIUDADES INTELIGENTES

TRABAJO DE TITULACION PREVIO A LA OBTENCION DEL TiTULO
DE INGENIERO EN ELECTRONICA Y TELECOMUNICACIONES

EDISSON ALONSO ACOSTA CURIPALLO

edisson.acosta@epn.edu.ec

DIRECTOR: ING. RICARDO XAVIER LLUGSI CANAR, MSc.

ricardo.llugsi@epn.edu.ec

Quito, Enero 2020



AVAL

Certifico que el presente trabajo fue desarrollado por Edisson Alonso Acosta Curipallo, bajo

mi supervision.

ING. RICARDO XAVIER LLUGSI CANAR, MSc.
DIRECTOR DEL TRABAJO DE TITULACION



DECLARACION DE AUTORIA

Yo Edisson Alonso Acosta Curipallo, declaro bajo juramento que el trabajo aqui descrito es
de mi autoria; que no ha sido previamente presentada para ningun grado o calificacion
profesional; y, que he consultado las referencias bibliograficas que se incluyen en este

documento.

A través de la presente declaracion cedo mis derechos de propiedad intelectual
correspondientes a este trabajo, a la Escuela Politécnica Nacional, segun lo establecido por

la Ley de Propiedad Intelectual, por su Reglamento y por la normatividad institucional vigente.

EDISSON ALONSO ACOSTA CURIPALLO



DEDICATORIA

A mis padres y hermanos por el amor brindado, apoyo incondicional, consejos y paciencia

durante toda la carrera. Este logro que alcanzo es pory para ellos

Edisson A. Acosta C.



AGRADECIMIENTO

A Héctor mi padre quién es el pilar de mi vida por todo el carifio, apoyo y esfuerzo que hizo
para brindarme todo lo necesario en cada paso que he dado para culminar esta etapa de mi
vida.

A Carmen mi madre quién es el motor de mi vida, sin ella nada seria posible, gracias por ser

la luz que guia mi camino.

A mis hermanos Carolina y Mauricio, quienes son mis mejores amigos, gracias por su carifio

infinito y apoyo incondicional.

A mi grupo de amigos, que de una u otra manera se hicieron presentes y ayudaron a superar

cualquier problema e hicieron mas grato el curso de la universidad.

Al Msc. Ricardo Llugsi, por su ayuda, paciencia y consejos, gracias por confiar en mi para la

elaboracion de este proyecto.

Edisson A. Acosta C.



INDICE DE CONTENIDO

Y P I
DECLARACION DE AUTORIA ...ttt i
DEDIC AT ORI A et e et e e e e e e e e e e e e e aeaaa ii
AGRADECIMIENTO ..ottt e e e e e e e e et e e e e e anaaas iv
INDICE DE CONTENIDO ...t et V
RESUMEN ...ttt e e e e e et e e e e e e e e e e eesaaas VI
N 1 ¥ PR IX
1. INTRODUGCCION ... .ottt ettt 1
Tl ODJELIVOS ... 1
L2 (o= o ST 2
LG T V= o T =T o oo TP 3
1.3.1 ReSIAUOS SONIAOS ...t e e e 3
1.3.1.1 Impacto Ambiental. ........coooo e 4
1.3.1.2 Impacto €n 1a SAlU........cocceeiiiieee e 5
1.3.1.3  CONENEAOIES ......oiieiiiiie et e e et e e e e ee e e eneeeaeanes 5

1.3.2  Comunicaciones INAlAMDbBIICAS .........cccueiiiiiiiiee e 6
1.3.3.1 El espectro radiolECtriCO ......ocoeeeeiiiiee e 6
1.3.3.2 Sistemas Celulares ..o 7
1.3.2.2.1 Sistemas de primera generacion ............cccuceeerieeeniie e 8
1.3.2.2.2 Sistemas de segunda generacion ...........cccccceeeeeeei i 8
1.3.2.2.3 Sistemas de generacion Intermedia ..........ccccoeiiiiiiiiiie e 9
1.3.2.2.4 Sistemas de tercera generacion ............ccccovvveeeeeeeeiccicciiiieeeee e, 9
1.3.2.2.5 Sistemas de cuarta generacion ...........cccceerieeeiiieeniee e 10

1.3.3  Sistema auténomo de energia fotovoltaica ............ccccoeeeeeeiiiiiiiiiee e, 11
1.3.3.1  MOAUIOS fOLOVOILAICOS ... 12
1.3.3.2  Balerias.....ueeeei e 12
1.3.3.3 Controlador de Carga SOIar ..........cccuieiiiie e e 12

1.3.4  MOAulos GSM/GPRS........oooiiiee e 12
1.3.4.1 SIM BOOL ... et e e e e et e e e e ennreeeeenn 12
1.3.4.2 SIM 00 ... . ittt e e e e e et e e e e e e s e nnne e e e e arreaeeann 13
1.3.4.3 SIM OG0B e et e e nre e e 13
1.3.4.4 Modem USB 3.ttt ee e e e 14

1.3.5  MOAUIO GPS ... s 14



1.3.5.1 UDBIOX NEO TM ..ottt 14

1.3.5.2 UDIOX NEO BM ..ottt e e e e 15
1.3.6  Sensores de diStancCia...........coocuueiiiiiiiii e 15
R TG 0t B VA I 2 0 PSPPSR 15
1.3.6.2 SC-HROA ...ttt e et e e e e e e e e enteeaeeensreeeeanns 16
1.3.6.3 JSN-SROAT ... e e et e e e snnnreee e e 17
1.3.7  Tarjetas de procesamientO...........coeveiiiiiiiiiiiiiiee e e 17

R TR T 2 o 11 o T PRSP 17
1.3.7. 1.1 ArduinO UNO ...t 18
1.3.7.1.2 ArduiNO MEJA ... 18
1.3.7.2 RASPDEITY Pl 19
1.3.7.2.1 Raspberry Pi Zero W V1.3 .. 20
1.3.7.2.2 Raspberry Pi3 Modelo B+.........ooveiiiiiii e, 20

1.3.8 Conceptos para la creacion de bases de datos en LAMP ..............ccccceee.... 21
1.3.8. 1 IMYSQIL ..t a e nreeeean 21
T.3.8.2  APACRNE ... e e e e s 21
1.3.8.3 Phpmyadmin ... 21
1.3.8.4 HyperText Markup Language (HTML)........cooiiiiiiiiiiieiee e 21
1.3.8.5 Hypertext Preprocessor (PHP) ......ooov oo, 22
1.3.8.6 PYNON ..o e e 22
1.3.9  Conceptos de almacenamiento en la NUbe............cccvviiiiiiiiiiciiieeee e, 22
2. DESARROLLO DEL SISTEMA . ... oot 24
2.1, Seleccion de elementos ..........oouuuiiiiiiiiiiii s 24
2.1.1.  Seleccién de la Tarjeta de Procesamiento ...........ccccceeeeeeeeiiiiiciiiiieeeee e 24
2.1.2.  Seleccion del sensor de distancia............ccccveeeiiiiieniciiiie e 25
2.1.3. Seleccion de mOdulo GPS ... 26
2.1.4. Seleccion del mOdulo GSM/GPRS..........ccuiiiiiiie e 26
2.2. Dimensionamiento del panel solar y bateria...............ccccoooiiiininn. 27
Y3 R 0701 E-10 ] g To o [N oo (=13 o1 - TSRS 27
2.2.2. Eleccidn del panel SOIAr ............oooviieiiiiiiiiiiie et 28
2.2.3. Eleccion de labateria........cccoeeiiiiiiieei e 29
2.24  Eleccion del controlador de carga Solar. ...........cccoveiiiiiiiiiiiiieee e 30
2.3. Configuracion del Sistema...........uuvuiiiiiiii i 30
231, RASPDIAN.... o e 30
2.3.1.1.  Conexion Remota por WiNdoWs ..........ccceeeveeeeiiiiciiiiiiiieee e 35
2.3.1.2.  Conexion Remota por VNC ........cccoiiiiiiiieecee e 37

Vi



2.3.2. Configuracion del sensor de Distancia ..........ccccueeiiiiiiiiiiniee e 39

2.3.2.1.  Prueba de funcionamiento del sensor de distancia............c....cccceeennee. 40

2.3.3. Configuracion del modulo GPS............ooiiiiiiie e 42
2.3.3.1.  Prueba de funcionamiento del modulo GPS .............ccccoiiieiiiiee e 43

2.3.4. Configuracion del modulo GSM/GPRS ..o 46
2.3.4.1.  Prueba de funcionamiento del Modem 3G...........ccoceveiviiieeniiiieee e 49

2.3.5. Configuracion de los servidores de la base de datos............ccccvvveeeeeeennnns 50
2.3.5.1.  Creacion de un servidor web enlanube. ............coccoveeiviiiieeeiiiin e 51
2.3.5.2. Instalacion del servidor Apache, MySQL y PHPmyAdmin.................... 55
2.3.5.3. Creacion de labase de datos .........ccceevurieieiiiii i 58
2.3.54. Prueba de conexioén de la Raspberry a la base de datos ..................... 60

2.3.6. Creacion del Sitio WEB .........cccuviiiiiiee e 61
2.3.7. Conexién del Sistema FOtOVOItaICO.........ocueeeeiiiiiiieeiee e 68
2.3.8.  CoNeXiON fINAL.....ccoiiiiii e 69
2.3.9. Configuraciones adiCionales .............coooieiiiiiiiiiie i 70
2.3.9.1.  Programa On/Off.........oouiiiiiii e 70
2.3.9.2. Envio de correos electrOniCOS..........coouiuieiieriiiiee e 71
2.3.9.3. AUIOMALIZACION.....eeiiiiii e 72

3. PRUEBAS Y RESULTADOS ...t e e e 73
3.1. Etapa de CoNStrUCCION.........cooiiii e 73
3.2. Funcionamiento general. ... 75
3.3. VisualizacCion WED........... i 79
3.4. Presupuesto Referencial. .............cooovviiiiiiiiiiiiiie e 81
4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES ........ccoiiieei e, 83
4.2. ReCOMENTACIONES .......coeiiiiiiiiii e et e e e e e e e e e e eeeaa e e eeeeees 84
5. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS. ......coi oo, 87
6. ANEXOS ... iError! Marcador no definido.

ANEXO I. SCRIPT PROGRAMA DE DISTANCIA ...jError! Marcador no definido.
ANEXO Il. SCRIPT PROGRAMA DE UBICACION .Error! Marcador no definido.
ANEXO Ill. SCRIPT PROGRAMA PRINCIPAL ....... iError! Marcador no definido.

Vil



RESUMEN

La contaminacion ambiental, pérdidas de dinero, problemas de salubridad y problemas
estéticos de una ciudad debido a la aglomeracion y desbordamiento de basura de los

contenedores impulsan a buscar soluciones inteligentes y de bajo costo.

Este proyecto busca adquirir y transmitir inalambricamente datos de los niveles de
desechos de un contenedor hacia un servidor y su posterior visualizacion en una pagina

web.

Las pruebas se realizaran en un ambiente controlado, y la cantidad de desechos se
mediran en tres niveles: vacio, medio y lleno, mediante un sensor ultrasénico. Los datos
de la cantidad de desechos, asi como su geolocalizacién seran procesados por una tarjeta
de procesamiento, la cual enviara los datos adquiridos automaticamente a través de la red

celular cada cierto tiempo.

El prototipo contara con una alimentacion auténoma conformada por un panel solar, bateria
y controlador de carga solar. Se buscara proteger el prototipo contra elementos que sean
dafinos para su vida util como las altas temperaturas, agua, polvo, sustancias quimicas,

entre otras.

PALABRAS CLAVE: Comunicaciones Inalambricas, Hardware Libre, Base de Datos,

Sensores.
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ABSTRACT

Environmental pollution, loss of money, health problems and aesthetic problems of a city
due to the agglomeration and overflow of garbage from the containers impel to look for

intelligent and low-cost solutions.

This project seeks to wirelessly acquire and transmit data of the waste levels of a container

to a server and its subsequent visualization on a web page.

The tests will be carried out in a controlled environment and the amount of waste will be
measured in three levels: empty medium and full using an ultrasonic sensor. The waste
quantity data as well as its geolocation will be processed by a processing card which will

send the data acquired automatically through the cellular network during a period.

The prototype will have an autonomous power supply consisting of a solar panel, battery
and solar charge controller. It will seek to protect the prototype against elements that are

harmful to its useful life such as high temperatures, water, dust, chemicals, among others.

KEYWORDS: Wireless Communications, Hardware, Database, Sensors.



1. INTRODUCCION

Una buena estética y ornato de una ciudad, reducira problemas ambientales y de salud
para la sociedad, generara ganancias al atraer turismo a una ciudad limpia, reducira costos

de recoleccion y transporte.

La importancia de monitorear la cantidad de desechos en un contenedor permitira realizar
una mejor planificacion de rutas para la recoleccién de los desechos y con ello un mejor
manejo de la basura dentro de la ciudad trayendo beneficios ambientales, salubres y

economicos.

El prototipo debe medir la cantidad de desechos al interior de un contenedor de basura,
obteniendo informaciéon cuando los desechos superen cada uno de los niveles: vacio,
medio y lleno; para emitir una sefal de alerta cuando los desechos se encuentren en el

nivel lleno. El proyecto estara alimentado automaticamente por paneles solares y baterias.

El prototipo esta expuesto a posibles dafios por las condiciones ambientales en las que se
encuentra por la acciéon corrosiva del medio ambiente (temperatura, humedad, polvo,
contaminacién), por lo que se buscara proteger de manera 6ptima los componentes

electrénicos, para evitar una grave degradacion o fallo total del sistema.

1.1 Objetivos

El objetivo general de este Proyecto es: Monitorear inalambricamente el nivel de los

desechos de un contenedor de basura tipico usado en la ciudad de Quito.
Los objetivos especificos de este Proyecto son:
a) Detallar las tecnologias para transmision inalambrica de datos.

b) Desarrollar el prototipo para la adquisicion y transmision de los datos geolocalizados
de los niveles de desechos de un contenedor hacia una base de datos en un servidory a

una pagina web.
c) Implementar un sistema fotovoltaico auténomo para la alimentacion del prototipo.

d) Utilizar un mecanismo de proteccion 6ptimo contra todas las posibles condiciones
dafinas para los elementos utilizados con el fin de asegurar la vida util y correcto

funcionamiento del prototipo.



e) Probar el funcionamiento correcto del prototipo en una maqueta de dimensiones
similares a los contenedores de basura utilizados en la ciudad de Quito ubicandolo en

diferentes lugares.

1.2 Alcance

Con el presente proyecto se medira la cantidad de desechos en el interior de un contenedor

de basura en tres niveles (vacio, medio y lleno) con sensores digitales ultrasonicos.

Se usara un sensor ultrasénico para la adquisicion de la cantidad de desechos, al ser
digitales se obtendra una buena precisién en cuanto a la distancia a los residuos dentro del
contenedor. Estos sensores disponen de un rango de operacion de 400 cm, consume un
voltaje de 5 V con un angulo de medida de 30°, precision de 3 mm y funciona a una
temperatura de -10°C a 70°C [1]. Estos sensores son muy confiables cuentan con una

buena precision, son de bajo costo y faciles de implementar; puede ser resistente al agua.

Los datos de cantidad desechos recolectados por el sensor seran procesados por una
tarjeta de procesamiento, la cual también se encargara de enviarlas a través de la red
celular hacia un servidor para poder ser almacenada y posteriormente mostrada por una
pagina web. La ubicacion del contenedor se enviara solamente cuando exista una variacién
a la posicion original, mientras que el envio de los datos de la cantidad de desechos se
enviara cada que los desechos superen un nivel de cantidad (vacio, medio, lleno), una vez
que la cantidad de desechos haya superado el nivel de lleno del contenedor de basura los

datos se enviaran de manera periddica cada cierto tiempo.

El prototipo se alimentara mediante un sistema fotovoltaico con paneles solares y baterias
que almacenen la energia. Este sistema debe contar con un adecuado mantenimiento cada

cierto tiempo para asegurar su correcto funcionamiento.

Para la transmision inaldmbrica de datos la tarjeta de procesamiento se conectara a la red
celular a través de un modulo GSM/GPRS que al estar ubicado en la zona urbana contara

de una buena cobertura y se podria aumentar la tecnologia.

La informacion sera almacenada en una base de datos de un servidor para su posterior
visualizacién a través de una pagina web, donde se mostraran cuadros de valores de los
niveles de desechos de un contenedor con su respectiva geolocalizacion, estampas de

fecha y hora de una forma agradable al usuario.

Se buscara la proteccién del prototipo para que no sufra dafios por el ambiente en el cual

va a ser utilizado (temperaturas altas por el sol, agua, polvo, sustancias quimicas, etc.).



Una parte del prototipo se encontrara al interior del contenedor (caja de procesamiento:
sensores y circuito de comunicacion) y otra parte fuera (paneles solares, baterias), se
debera aislar el ingreso de agua a la caja de procesamiento, para evitar la corrosién en los

elementos electrénicos que seran utilizados.

Las pruebas del prototipo se realizaran en un ambiente controlado en una maqueta con
tamano y forma similar a un contenedor de basura tipico de la ciudad de Quito, con el fin
de constatar el buen funcionamiento de los elementos electronicos, la adquisicion vy
transmision de datos a través de la red celular hacia un servidor y a una pagina web. Se

verificara que no ingrese agua a la caja de procesamiento.

Finalmente, se busca que el proyecto sea de bajo costo, sin que el prototipo sea deficiente,
que cuente con elementos que cumplan con las caracteristicas técnicas adecuadas para
brindar un servicio 6ptimo, y con los requerimientos previstos del proyecto. Asegurar su

vida util, con la proteccién y mantenimiento adecuado.

Aunque se probara en un ambiente controlado el funcionamiento del prototipo, se podra
implementar en los distintos contenedores de basura de las ciudades con el fin de ayudar

con la planificacion de recoleccion de desechos y con ello mejorar el ornato.

1.3 Marco Teoérico

1.3.1 Residuos soélidos

El constante aumento poblacional en zonas urbanas implica un mayor consumo y con ello
generacion de residuos sélidos, es decir, cualquier material que ya ha cumplido con su vida

util y sea desechado por las personas se torna inutil y sin valor econémico [2].

La mala gestion integral de este tipo de desechos produce impactos de contaminacion
ambiental para cualquier ciudad convirtiéndose en un serio problema, ya que los residuos

soélidos causan problemas como:
e Deterioro en la salud publica.
e Pérdidas de econdmicas.

o Problemas estéticos de la ciudad debido a la aglomeracion y desbordamiento de

basura de los contenedores.
¢ Contaminacion de aguas superficiales y subterraneas.

e Atraccion de roedores e insectos los cuales son portadores de enfermedades [3].



1.3.1.1 Impacto Ambiental.

Elimpacto ambiental por residuos sélidos se produce debido a la accién directa del hombre
en la generacion de desechos, lo cual al no contar con un manejo correcto para la
recoleccion de basura se convierte en un problema serio a nivel mundial que trae consigo

diversos problemas para la sociedad.

Impacto Ambiental
|

Impacto en el aire Impacto en el suelo ‘ | Impacto en el agua

Figura 1.1 Impactos Ambientales

La contaminacion ambiental debido a los residuos sodlidos tiene impactos de diferentes

maneras.

El impacto en el aire se debe a la expulsidon de malos olores por parte de la basura en
estado de descomposicion y de elementos liquidos, esta contaminacion es un resultado
del desbordamiento de basura de los contenedores, trae consigo enfermedades
respiratorias para las personas que absorben estos contaminantes y que se expanden de
los pulmones hacia otras partes del cuerpo. Entre los gases presentes en el aire

contaminado estan:
e Didxido de carbono.
e Oxido nitroso.

e Gas sulfhidrico que produce un olor a huevo podrido, causa irritaciones y puede

llegar a provocar intoxicaciones.

e Gas metano, es el mas peligroso ya que es el responsable de producir efecto

invernadero y es explosivo.

El impacto en el agua se debe a la aglomeracién de basura o quema de desechos sobre
este liquido (agua lluvia, por ejemplo) que produce una contaminacion por medio de
lixiviados (sustancias toxicas procedentes de la basura descompuesta), el cual es un
liquido altamente contaminado compuesto principalmente de acidos organicos los cuales

pueden solubilizar metales. Puede haber contaminacién de aguas subterraneas o en aguas



superficiales que afectan a todos los ecosistemas, ya sea que lleguen a rios y afecten a

peces y otros animales que pueden llegar a beber el agua contaminada.

El impacto en el suelo es provocado por el desbordamiento de basura de los contenedores,
el arrojo de desechos en sitios no adecuados por lo que se convierte en un problema
publico y una molestia desagradable para la ciudad. Este tipo de contaminacion trae
consigo problemas turisticos ya que todos quieren vivir y visitar lugares frescos, limpios,
saludables y no en una ciudad maloliente con saneamiento deficiente y basura por todas
partes, ademas que la acumulacién de basura atrae a insectos, roedores y perros callejeros

los cuales portan enfermedades para el ser humano [4].

1.3.1.2 Impacto en la salud

Los impactos mencionados anteriormente afectan la salud del ser humano ya sea de
manera directa (en contacto con los desechos) o de manera indirecta (por medio de
animales, suelo, aire 0 agua contaminada). Este problema puede reducirse con el correcto
manejo y la recoleccion a tiempo de los desechos para evitar la aglomeracion en los

alrededores de los contenedores.

Los residuos soélidos pueden causar mas de 40 enfermedades causadas por la
contaminacién ambiental entre las cuales estan: irritacion de ojos, infecciones intestinales
transmitidas por las moscas que se alimentan de los desechos, afecciones de la funcién
de los pulmones al reducir la accion de los cilios disminuyendo asi la limpieza normal de
los pulmones provocado al respirar continuamente el aire contaminado por la
descomposicién de los residuos solidos, infecciones en la piel y la sangre a través de
heridas infectadas que se encuentren en contacto directo con los desechos, diversas
enfermedades causadas por las mordeduras de animales que se alimentan de los
desechos. Al existir aglomeracion de basura las personas que se encargan de recoger los
desechos estan expuestos a desechos peligrosos como objetos afilados, ademas que este
tipo de contaminacion puede provocar cancer debido a compuestos organicos volatiles y
dioxinas [5][6][7].

1.3.1.3 Contenedores

El uso de los contenedores esta disefiado para otorgar una mejor imagen de orden y
limpieza en el espacio publico. Este recipiente debe ser utilizado de manera correcta por la
ciudadania para evitar posibles dafnos al prototipo que sera instalado, asi como para los

vehiculos de recoleccion.



Se debe colocar los desechos en fundas grandes, bien cerradas dentro del contenedor y
no en los alrededores, de esta manera se reducira el impacto ambiental. Es obligacion
colocar Unicamente residuos solidos domésticos, no se deberan colocar escombros de

construccion, llantas, electrodomésticos, césped o muebles [8].

Las dimensiones y forma del contenedor tipico utilizado en la ciudad de Quito se presentan

a continuacion en la Figura 1.2.

Figura 1.2 Vistas del contenedor de basura [51].

Tabla 1.1 Dimensiones del contenedor de basura.

Medida A B Cc D E
Cm 160 130 113 158 162

1.3.2 Comunicaciones Inalambricas

La tecnologia para transmitir inalambricamente los datos tiene casi un siglo de existencia
y ha evolucionado aceleradamente en los ultimos afios, perfeccionando técnicas de

transmision que brinden confiabilidad, seguridad y velocidad de transmision.

Para establecer la transmision de datos de un punto a otro es necesario un equipo emisor,
un mensaje, el canal o medio de transmision (medios guiados y no guiados) por el cual se

envian los datos por sefiales épticas, eléctricas o electromagnéticas y el equipo receptor

[9].
1.3.3.1 El espectro radioeléctrico

Es un subconjunto del espectro electromagnético que contiene el rango de frecuencias
habiles para las comunicaciones. Es un recurso escaso, ya que las radiofrecuencias son
asignadas por un ente regulatorio (ARCOTEL en Ecuador) con el fin que se haga el mejor
uso de ellas, ademas debido a las interferencias y a otros factores el rango de frecuencias

empleadas para uso civil y militar va de los 9 KHz a los 50 GHz, y hasta 400 GHz para uso

6



experimental. Los sistemas de telefonia inalambrica trabajan en la banda alta UHF (Ultra
High Frequency, Frecuencia Ultra Alta) que va de 1 a 2 GHz para el uso de los sistemas
de comunicaciones moviles celulares, inalambricas como son UMTS (Universal Mobile
Telecommunications System, Sistema Universal de Telecomunicaciones Mdéviles) y LTE

(Long Term Evolution, Evolucion a Largo Plazo) [10].

Esta asignacién de frecuencias puede variar de unas regiones geograficas a otras, ya que
el mundo se ha dividido en 3 (“Regién 1 para Europa y Africa, Regién 2 para América,

Region 3 para Asia y Oceania”) [10].

VLF LF MF HF VHF UHF SHF

MUY BAIA BAJA MEDIA ALTA MUY ALTA ULTRA ALTA SUPER ALTA

FRECUENCIA FRECUENCIA FRECUENCIA FRECUENCIA FRECUENCIA FRECUENCIA

Rangos de Frecuencias .
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Figura 1.3 Bandas de frecuencias y aplicaciones [10].

1.3.3.2 Sistemas Celulares

La telefonia movil moderna empezé en la década de los 80 con sistemas analégicos como
AMPS (Advanced Mobile Phone System, Sistema Telefénico Mévil Avanzado) y que son
conocidos como primera generacion (1G), en la década de los 90 comienza la tecnologia
digital (2G, 3G y 4G), siendo GSM (Global System for Mobile Communications, Sistema
Global para las Comunicaciones Moviles) el estandar represente de la segunda generacion
(2G), este estandar ha ido evolucionando a nuevos estandares para la tercera generacion
(3G) como lo es UMTS, y de cuarta generacion (4G) como lo es la tecnologia LTE, los
sistemas digitales soportan comunicaciones de datos, como son las redes locales Wi-Fi
(Wireless Fidelity, Fidelidad Inalambrica), los sistemas WiMAX (Worldwide Interoperability
for Microwave Access, Interoperabilidad Mundial para Acceso por Microondas), o la propia

tecnologia Bluetooth para comunicaciones a muy corta distancia [10].



1.3.2.21 Sistemas de primera generacion

Estos sistemas utilizan tecnologia analégica, estrictamente dedicados al servicio de voz
que inicié en 1979. Este sistema se basada en el uso de protocolos de traspaso de celdas
entre varias estaciones base cercanas, con velocidades de 4800 bps. Algunos de los

estandares son:

AMPS era la tecnologia dominante de la primera generacion, operaba en la banda de
frecuencia de 800 MHz.

ETACS (Extended Total Access Comunications System, Sistema de Comunicaciones de

Acceso Total Extendido), operaba en Europa, en la banda de frecuencia de 900 MHz.

NMT (Nordic Mobile Telephone, Telefonia Mévil Nordica), operaba en la banda de 900 MHz

en los paises escandinavos [9].

1.3.2.2.2 Sistemas de segunda generacién

GSM es un sistema de tecnologia digital que opera en las bandas de frecuencia de: 850,
900, 1800 y 1900 MHz, alcanzan una velocidad de 14.4 Kbps. Utiliza una técnica
denominada de acceso multiple, como son: “TDMA (Time Division Multiple Access, Acceso
Multiple por Divisién de Tiempo) donde el sistema divide al canal de transmisién en ocho
ranuras de tiempo y CDMA (Code Division Multiple Access, Acceso Multiple por Division
de Cdédigo)” [10].

GSM provee mejoras a los sistemas analdgicos como: mejoras en la calidad de voz, envio
de datos a baja velocidad, facilita la formacién de redes virtuales privadas, permite la
identificacion de un cliente suscrito, envio de SMS (Short Message Service, Servicio de
Mensajes Cortos) con una longitud de 160 caracteres alfanuméricos, identificacion,

restriccion y retencion de llamadas, buzén de voz, multiconferencia, roaming.

En GSM los recursos son gestionados por la modalidad resource reservation, es decir, que
los recursos estan ocupados incluso el momento en que la peticidon de servicio no se ha
establecido [10].

Caracteristicas
¢ Rango de frecuencias de recepcion: 925 a 960 MHz.
¢ Rango de frecuencias de emision: 860 a 915 MHz.

e 8 canales por portadora en full duplex y16 half duplex, de los cuales un canal es de

control.



¢ El numero total de portadoras es 124.

e Cada portadora tiene una separacion de 200 KHz.
e El ancho de banda del canal de radio es 25 KHz.

o Capacidad de trafico es 200 Erlangs por cada Km2.
e Utiliza técnicas de transmision como TDMA y FDD.
e Usa modulaciéon GMSK y voz codificada a 13 Kbps.

1.3.2.2.3 Sistemas de generacion Intermedia

GPRS (General Packet Radio Service, Servicio General de Conmutacion de Paquetes
sobre Radio), es una tecnologia que junto con EDGE (Enhanced Data Rates for GSM.
Tasas de Datos Mejoradas para la evolucién de GSM) e 1S-95 son conocidos como
generacion intermedia (2.5G). Permite enviar y recibir informacién aprovechando la
subestructura de la red GSM para coexistir ambas y alcanzan mayor velocidad de datos

maxima de 171.2 Kbps, aunque en la practica es de 40 o 60 Kbps [9].

“GPRS introduce una interfaz para el cambio de paquetes y utiliza la técnica del context
reservation, es decir, los recursos de radio se ocupan, solo si hay necesidad de transmitir
o recibir datos. Los propios recursos de radio de una celda se agrupan esta manera entre

todas las estaciones moviles (MS), de esta manera aumenta la eficacia del sistema” [10].

El sistema GPRS permite el acceso a la red de paquetes hacia los usuarios del dispositivo
movil por medio de protocolos TCP/IP (Transmission Control Protocol/Internet Protocol,
Protocolo de Control de Transmisién/Protocolo de Internet), que omite la utilizacion de

conexiones intermedias por conmutacion del circuito.
GPRS ofrece un servicio direccionado para aplicaciones con las siguientes caracteristicas:

o “Transmisién poco frecuente de pequefias o grandes cantidades de datos (por
ejemplo, aplicaciones interactivas).

¢ Transmision intermitente de trafico de datos, por ejemplo, aplicaciones las que el
tiempo medio entre dos transacciones consecutivas es de duracién superior a la

duracion media de una Unica transaccion” [10].

1.3.2.24 Sistemas de tercera generacion

UMTS es un sistema de tercera generacién (3G), miembro de la familia global IMT-2000
(International  Mobile  Telecommunication 2000, Telecomunicaciones Moviles

Internacionales 2000) de la UIT (/nternational Telecomunication Union, Unién Internacional
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de Telecomunicaciones), esta estandarizado por el ETSI (European Telecommunications
Standards Institute, Instituto Europeo de Estandares de Telecomunicacion) junto con
organismos como: TIA (Telecommunications Industry Association, Asociacién de Industrias
de Telecomunicacion) en EE.UU. y la ARIB (The Association of Radio Industries and

Businesses, Asociacion de las Empresas de Radiodifusion) en Japon.

Esta red es conocida como WCDMA (Wideband Code Division Multiple Access, Acceso
Multiple por Division de Cddigo de Banda Ancha), representa una evolucion de la red movil
GSM para servicios de datos inaldambricos de alta velocidad de datos, mayores
capacidades de servicio. Utiliza una tecnologia en base al protocolo IP la cual brinda
soporte de voz y datos en paquetes, asi con acceso rapido a internet, puede llegar a tener
velocidades de datos hasta 2 Mbps, pero en la practica se reducen al menos a 384 Kbps
[10].

La tecnologia UMTS evolucion6 a HSDPA (High Speed Downlink Packet Access, Acceso
a Descarga de Paquetes a Alta Velocidad) obteniendo una velocidad de 14.4 Mbps vy
HSUPA (High Speed Uplink Packet Access, Acceso Ascendente de Paquetes a Alta
Velocidad) con una velocidad de 5.6 Mbps [9].

La tercera generacion permite conectarse de manera continua a internet inaldambricamente
con la convergencia de voz y datos, es decir, ofrece aplicaciones multimedia (por ejemplo,

comunicaciones de datos con imagen, audio y video) y altas transmisiones de datos [9]
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Figura 1.4 Evolucion de la banda ancha mavil [9].

1.3.2.2.5 Sistemas de cuarta generacién

UMTS ha evolucionado hacia LTE, es un sistema que puede brindar velocidades de 100
Mbps e incluso 1 Gbps en reposo. De la misma forma que UMTS, la tecnologia LTE, posee

gran eficiencia espectral y baja latencia.
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LTE permite comunicaciones simultdneas de voz y datos incluso cuando existen altas
densidades de usuarios, tiene soporte para las aplicaciones multimedia que requieren

mayor capacidad de canal.

LTE presenta una infraestructura de la red que se basa en el protocolo IP por lo que es
considerada como una red de redes, simplemente es una red completamente nueva,

soporta tanto IPv4 como IPv6.

La evolucion hacia LTE-A es considerada de cuarta generacion (4G), es un sistema que
brinda mayores velocidades de datos de bajada de hasta 3 Gbps y 1.5 Gbps de subida,
aunque en la practica se consiguen velocidades de 1.2 Gbps y 568 Mbps respectivamente,
tiene mejor QoS (Quality of Service, Calidad de Servicio) y alta seguridad extremo a
extremo; mayor eficiencia espectral, capacidad para suscriptores simultdneos con
interoperabilidad entre si mediante la tecnologia MIMO (Muiltiple Input Multiple Output,
Multiple Entrada Multiple Salida) [9].

1.3.3 Sistema auténomo de energia fotovoltaica

Es un sistema que se encuentra aislado de la red eléctrica, producen energia eléctrica
unicamente cuando estan expuestas a la luz del sol, por tanto, su fuente de energia es

directamente proporcional a la radiacién solar que llega al médulo fotovoltaico.

En general un sistema fotovoltaico autbnomo esta compuesto por paneles solares,

baterias, reguladores de voltajes, inversores de voltajes y el consumidor.

9444660 8
Placa fotovoltaica :
R S A R :

Baterias ’
Acumulan la energia que sera i Regulador Inversor
utilizada durante momentos de Impide que las baterias Transforma la

baja o nula insolacion. reciban energia cuando corriente continua
“““ alcanzan su carga maxima. en alterna.

L

’ I 2 Red de corriente alterna
anl = Utilizada por varios
electrodomésticos
Red de corriente continua
Ejemplo: alumbrado

Figura 1.5 Sistema fotovoltaico [12].
Los beneficios de utilizar energia fotovoltaica son:
e Energia renovable.
e Energia no contaminante.

e Estructura de pequefias dimensiones.
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¢ Idonea para zonas de dificil acceso.
e Favorece al crecimiento sostenible.

e Bajo costo [11].
1.3.3.1 Modulos fotovoltaicos

Son elementos que se encargan de transformar la energia solar en energia eléctrica, esta
formado por células fotovoltaicas que conforman mddulos fotovoltaicos que pueden tener
arreglos en serie o paralelo para alcanzar un nivel de potencia que a su vez depende del

numero de células que posea [11].

Los paneles solares se asocian con baterias que acumulan la energia obtenida en horas
de luz solar para brindar energia durante periodos de oscuridad, y, con el fin de proteger la

bateria de sobrecargas o sobre descargas se utiliza un regulador de voltaje.
1.3.3.2 Baterias

Son elementos que permiten almacenar energia, son utilizados en los sistemas
fotovoltaicos auténomos para brindar disponibilidad de funcionamiento al proyecto que se
va a alimentar especialmente en periodos de consumo en que la luz solar no incide sobre

el panel solar.

Existen dos tipos de baterias usados comunmente para estos sistemas, de plomo-acido y
de niquel-cadmio. Brindan salidas de voltaje entre 1.5y 48 V y un amperaje entre 4 y 34 A
[11].

1.3.3.3 Controlador de carga solar

Este dispositivo es el encargado de proteger la vida util de la bateria (limita la carga y
descarga), con ello mejora el funcionamiento del sistema fotovoltaico, este aparato es de

aspecto sencillo y de bajo coste [12].

1.3.4 Moédulos GSM/GPRS

Son dispositivos que permiten comunicarse de manera similar a un teléfono movil, utiliza
las tecnologias GSM y ElI GPRS las cuales son las mas utilizadas en teléfonos moviles.
Permiten la transmision de voz y datos (SMS, Internet), con velocidades de 9 Kbps hasta
171 Kbps [13].

1.3.4.1 SIM 800L

Es un moddulo que ofrece datos GSM/GPRS, usa comunicacion en serie y es facil

interactuar con la UART de Arduino y Raspberry pi [14].
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Caracteristicas
e Trabaja en las bandas 850/900/1800/1900 MHz.
¢ Admite llamadas de voz entrantes y salientes (necesita un auricular y un micréfono).
e Permite transmitir y receptar mensajes SMS.
e Consiente el envio y recepcion de datos GPRS (TCP/IP, HTTP).
e Interfaz de instrucciones AT con descubrimiento de “transmisién automatica”.
e Adicionalmente permite obtener emisiones de radio FM.
e Voltaje de operacion 3.4V -4.4V.
e Rango de temperatura -40°C ~ + 85°C.
e Consumo maximo 2 A.
1.3.4.2 SIM 900

Es un médulo que ofrece datos GSM/GPRS, controlados mediante comandos AT (GSM y

SIMCOM), cuenta con conexion UART compatible con Arduino [15].
Caracteristicas

e Trabaja en las bandas 850/900/1800 /1900 MHz.

e Envioy recepcion de mensajes cortos.

e Puertos para microfono y teléfono.

e Temperatura de funcionamiento: -40 °C ~ + 85°C.

¢ Voltaje de operacién de 3.5a 5.5V, 5V recomendado.

e Consumo de corriente por pulsos 2000 mA.

e Consumo de corriente continua 500 mA.
1.3.4.3 SIM 908

Es un médulo GSM/GPRS cuatribanda que acopla la tecnologia GPS satelital. Este
dispositivo permite ahorrar tiempo y costos para desarrollar aplicaciones habilitadas para

GPS rastreando cualquier ubicacion cuando posee cobertura de sefal [16].
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Caracteristicas
e Trabaja en las bandas 850/900/1800/1900 MHz.

e Control a través de comandos AT (GSM 07.07, 07.05 y SIMCOM comandos AT

mejorados).
e Voltaje de operacion de 3a 4.8 V.
o Temperatura de funcionamiento: -40 °C ~ + 85°C.
e Consumo maximo de corriente 2A.
1.3.4.4 Modem USB 3G

Es un dispositivo que permite acceder a Internet mediante tecnologia 3G, la cual esta
presentida la evolucion de redes GSM (2G) y GPRS (3G), la conectividad se realiza a través

de una de las redes de algun operador celular al cual se encuentre suscrito.

Permite conectarse a cualquier computador y sistema operativo mediante su puerto USB
[17].

1.3.5 Moébdulo GPS

1.3.5.1 Ublox NEO 7M

Este mdodulo permite obtener la geolocalizacién de un dispositivo, utiliza chips GNSS con
la serie NEO-7 que ofrece alta precisién y menores tiempos de adquisicion manteniendo

una baja potencia del sistema y facil integracion de radiofrecuencia [18].
Caracteristicas

¢ Voltaje de operacién de 3.3a5 V.

Frecuencia de la senal de pulso de tiempo 0.25 Hz a 10 MHz.
e Temperatura de funcionamiento: -40 °C ~ + 85°C.

e Consumo de corriente de adquisicion 35 mA.

e Sensibilidad de seguimiento -161 dBm.

¢ Sensibilidad de adquisicion -160 dBm.

¢ Canales de adquisicion 56.
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1.3.5.2 Ublox NEO 6M

Es un moédulo receptor GPS con el motor de posicionamiento u-blox 6 de alto rendimiento,
son dispositivos flexibles y rentables que brindan una extraordinaria productividad de

navegacion incluso en los ambientes mas dificiles [19].
Caracteristicas

e Voltaje de operacion de 3.3a 5 V.

e Frecuencia de la sefial de pulso de tiempo 0.25 Hz a 1 KHz.

o Temperatura de funcionamiento: -40 °C ~ + 85°C.

e Consumo de corriente maximo 40 mA.

¢ Sensibilidad de seguimiento -165 dBm.

¢ Sensibilidad de adquisicion -148 dBm.

e Canales de adquisicién 50.

1.3.6 Sensores de distancia

Los sensores de distancia son dispositivos que permiten obtener una medida de proximidad

a un objeto mediante tecnologia de infrarrojo o de ultrasénico.
1.3.6.1 VL53L0X

Es un sensor que tiene una fuente de laser que emite una luz muy fina con la cual permite
calcular la distancia hacia los objetos por medio del calculo de tiempo de vuelo, es decir, el

tiempo que se demora la luz para regresar a la fuente de origen.

Tiene un margen de medicidon muy estrecho, pero con una gran precision para la deteccion
de objetos sin presentar problemas de linealidad o doble imagen, su desempefio depende
de la luz ambiental y la distancia de los objetos al sensor, es decir, cuanto mejor esté
iluminado mejor seran sus resultados, por lo que para el proyecto en menciéon no sera muy

favorable.

El sensor es pequefio y facil de implementar la comunicacién con una tarjeta de

procesamiento se realiza sobre 12C [20].
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Tabla 1.2 Especificacion técnica del sensor VL53L0X

Caracteristicas Descripcion
Dimensiones 4.4x2.4x1 mm
Voltaje 26-35V
Consumo maximo 18 mA

Rango de temperatura -20a70°C
Angulo de medicién 25°

Rango de medicion

Hasta 2 m, independiente de Ia
reflectancia de un objeto.

Fuente infrarroja

940 nm

12C

Bus serial de hasta 400 KHz (modo
rapido)
Direccion 0x52

1.3.6.2 SC-HR04

Este sensor ultrasénico emite un sonar de la misma manera que lo hacen algunos animales

con el fin de determinar la distancia a un objeto. Posee alta precision de hasta 400 cm en

la medicién sin contacto, a diferencia de los sensores a laser la operacién de este sensor

no es afectada por la luz solar ni tampoco por materiales oscuros, pero los materiales

blandos como telas son dificiles de detectar, cuenta con un transmisor ultrasénico y un

modulo receptor [22]. Su precio es menor a los 5 ddlares.

Tabla 1.3 Especificacion técnica del sensor SC-HR04

Caracteristicas Descripcion
Fuente de alimentacion 5VDC
Corriente de reposo <2 mA
Corriente de trabajo 15 mA
Angulo efectivo <15°

Rango de distancia 2a400cm
Resolucion 0,3cm.
Angulo de medicién 30°
Frecuencia de ultrasonido 40 kHz
Dimension 45x20x15 mm
Temperatura de funcionamiento -20°C a +70°

16




1.3.6.3 JSN-SR04T

Este sensor es una mejora del sensor HCR-04 igualmente trabaja con ultrasonido para
determinar la distancia de un objeto sin contacto en un rango de 20 a 600 cm, tiene una
precision de alcance de hasta 2 mm, cuenta con un transceptor y un circuito de control. Del
mismo modo su trabajo no es perjudicado por la luz solar ni material negro pero los

materiales blandos como tela o lana pueden ser dificil de detectar [1].

Los beneficios de este sensor incluyen su pequefio tamafo, bajo consumo energético,
buena precision y especialmente por su resistencia al agua, convirtiéndose en un sensor
adecuado para aplicaciones donde estara expuesto a la intemperie. Su precio esta en

alrededor de 25 dodlares.

Tabla 1.4 Especificacion técnica del sensor JSN-SR04T

Caracteristicas Descripcion
Fuente de alimentacion 5VDC
Corriente de trabajo <8 mA
Rango de deteccién 20a 600 cm
Precision +/-1cm
Frecuencia de ultrasonido 40 KHz
Dimensién 42x29x12 mm
Resolucion 2 mm

Angulo de medicion 75°
Temperatura de funcionamiento -20°C a +70°

1.3.7 Tarjetas de procesamiento

Son placas electronicas programables que pueden emular las funciones de un computador
mediante 6rdenes que son programadas, permiten el desarrollo me diferentes aplicaciones

siendo las mas utilizadas Arduino y Raspberry Pi.
1.3.71 Arduino

Es una tarjeta de procesamiento electrénica de cadigo libre. Ejecuta 6rdenes mediante un

grupo de instrucciones enviadas al microcontrolador [23].
Caracteristicas Generales:

e Costo bajo: las tarjetas de Arduino tienen un costo relativamente econémico en

relacion con otras tarjetas de procesamiento.

o Elsoftware de Arduino (IDE) se puede ejecutar en sistemas de Windows, Macintosh

OS X, y Linux, siendo un dispositivo de multiplataforma.
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e La programacion de Arduino es simple, sencilla y suficientemente flexible para

usuarios principiantes y expertos.

e La parte de software es de cddigo libre y su lenguaje se puede expandir mediante

bibliotecas de C ++.

e El hardware de Arduino es flexible a modificaciones, los usuarios pueden mejorar o

crear su propia version del médulo de acuerdo a sus necesidades particulares.
1.3.711 Arduino Uno

Es una tarjeta de procesamiento que se basa en el microcontrolador ATmega328P de
codigo abierto para el desarrollo de multiples proyectos, de facil uso y aprendizaje, posee

un conector USB, otro para alimentacion y un boton de reinicio [24].

Tabla 1.5 Especificacion técnica del Arduino Uno.

Caracteristicas Descripcién
Fuente de alimentacion 5V

Pines digitales E/S 14

Pines PWM Digital E/S 6

Pines analégicos E 6

Memoria flash 32 KB
Velocidad de reloj 16 MHz
Tamarfo 68.6x53.4 mm
Peso 25 gr
Consumo 46 mMA /0.8 W

1.3.7.1.2 Arduino Mega

Este dispositivo estd basado en el ATmega 2560, es de codigo abierto y esta
disenado para proyectos de mayor necesidad de recursos como pines E/S,
memoria e interfaces. posee un conector USB, otro para alimentacién y un boton de

reinicio [25].

Esta tarjeta es compatible con las funciones disefiadas para el Arduino Uno.
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Tabla 1.6 Especificacion técnica del Arduino Mega

Caracteristicas Descripcion
Fuente de alimentacion 5V

Pines digitales E/S 54

Pines PWM Digital E/S 16

Pines analégicos E 16

Memoria flash 256 KB
Velocidad de reloj 16 MHz
Tamafio 101.52x53.3 mm
Peso 37 gr
Consumo 93 mA/NMM W
1.3.7.2 Raspberry Pi

Es un computador completo de cédigo libre que tiene las dimensiones de una credit card,
cuenta con un procesador que funciona a 700 Mhz, que pueden soportar plataformas como:
Debian (Raspbian), Fedora (Pidora), Linux, entre otros que le permiten acelerar graficos
3D, contiene un espacio para la tarjeta microSD que guarda el sistema operativo y los
diferentes programas. Esta placa de procesamiento permite ejecutar programas basicos,
utilizar el internet y también programar, ademas de realizar tareas de escritorio como

ejecutar hojas de calculo, editores de texto o juegos [26].

La adquisicion del kit de funcionamiento se obtiene por separado ya que solamente incluye

la placa. La carcasa, cables y tarjeta microSD se deben adquirir de manera individual.

Para que la Raspberry funcione correctamente en la tarjeta microSD se debe instalar un

sistema operativo el cual es gratis y de codigo abierto [27].
Caracteristicas Generales
e Microprocesador ARM con potencia que llega a 1GHz.
e RAM minima de 512 MB.

e Un GPU (Graphics Processing Unit, Unidad de Procesamiento Grafico) Video Core
v

e Puerto USB que permiten la conexién de teclado, ratdn o receptor wifi.

e Puerto HDMI (High-Definition Multimedia Interface, Interfaz Multimedia de Alta

Definicion).
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1.3.7.21 Raspberry Pi Zero W v1.3

Es una computadora completa de un tamafio muy pequefio y mas econdmico en relacién
con todas las tarjetas Raspberry, pero que brinda las mismas facilidades y funcionalidades
de siempre gracias a su procesador ARM soporta el rango completo de distribuciones
GNU/Linux, incluyendo Snappy Ubuntu Core [28][26].

Tabla 1.7 Especificacion técnica de la Raspberry Pi Zero W v1.3

Caracteristicas Descripcién
CPU 1GHz

Fuente de alimentacion micro USB 5V
RAM 512 MB

Salida video Mini HDMI
Puerto micro USB OTG
Pines de conexion 40

Un conector CSI para camara
Una ranura microSD
Tamafo 65x30x5 mm
Consumo 200 mA / 1W

1.3.7.2.2 Raspberry Pi 3 Modelo B+

Es una computadora completa compuesta de un procesador ARMv8, esta tarjeta contiene
puertos USB, HDMI y Ethernet. Funciona con distintas plataformas como Linux (Raspbian)
y soporta herramientas de software libre como Python, asi como Microsoft Windows 10
[29].

Tabla 1.8 Especificacion técnica de la Raspberry Pi

Caracteristicas Descripcion

CPU 1.2GHz

Fuente de alimentacion micro USB 5 V

RAM 1 GB compartido con la GPU
Puerto audio/video HDMI y mini jack 3.5 mm
Cuatro Puertos USB 2.0

Puerto Ethernet RJ45 10/100

Interface Para Display (DSI)
Interface Para camara (CSl)
Una ranura para tarjeta Micro SD
Tamafio 85.6 mm x 56.5 mm
Conector GPIO 27 pines GPIO
Consumo 350mA/25W
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1.3.8 Conceptos para la creacion de bases de datos en LAMP
1.3.8.1 MySQL

MySQL (My Structured Query Languaje, Lenguaje de Consulta Estructurado) es una base
de datos popular entre desarrolladores web, compatible con cualquier sistema operativo
(Linux, Windows, MacOS, etc), o con programas de programaciéon (Apache, PHP,

Phpmyadmin).

MySQL es amigable con el desarrollador, contiene un conjunto de funciones avanzadas
para administracion y soporte técnico, convirtiéndose en un sitio escalable, confiable y

seguro, reduciendo el costo y la complejidad para su administracion.

Entre sus caracteristicas estan: multiples motores de almacenamiento que permite tener
gran velocidad al momento de hacer operaciones, gran gestion de la capacidad de memoria
puede controlar en una tabla millones de registros, contiene filtros de busqueda compleja

a base de patrones, monitoreo de usuarios, permite exportar o importar datos [30].
1.3.8.2 Apache

Es un servidor web libre utilizado por cerca del 50% de los sitios web del mundo, permite
instaurar la union de un servidor con los navegadores web como Google Chrome, entre

otros.

Apache es un software multiplataforma, es decir opera correctamente en distintos sistemas
operativos, garantiza una comunicacion fluida y segura entre cliente-servidor, es

personalizable, cuenta con médulos de seguridad, memoria caché y autenticacion. [31]
1.3.8.3 Phpmyadmin

Es un conjunto de herramientas de software gratuito que esta disefiado para administrar
MySQL y gestionar base de datos, tablas, usuarios, etc, a través de la web en lenguaje
PHP (Hypertext Preprocessor, Preprocesador de Hipertexto). Tiene una interfaz web
instintiva, permite exportar los datos en varios formatos, administrar multiples servidores,
contiene busqueda global de una base de datos y permite transformar el formato de los

datos y mostrarlo como imagen o enlace de descarga [32].
1.3.8.4 HyperText Markup Language (HTML)

Es un lenguaje de formato de documentos para hipertexto muy simple y general de formato

abierto, es muy utilizado en la creacion de paginas estaticas de Internet.
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Este tipo de lenguaje desarrolla la estructura y contenidos que aparecen como textos a
partir de etiquetas o tags, permite interconectar diversos conceptos y formatos con diversos
estilos de programacion que permiten la inclusion de imagenes, videos, animaciones, etc.
[33].

1.3.8.5 Hypertext Preprocessor (PHP)

Este lenguaje es de codigo libre, utilizado para la creacion web dinamica, puede ser

introducido en un codigo HTML.

La programacion en PHP es sencilla enfocado en la creacion de scripts en el servidor,
puede operar correctamente en todos los sistemas operativos, cuenta con una
caracteristica muy util como MySql que permite soportar una gran cantidad de bases de
datos. [34]

1.3.8.6 Python

Es un lenguaje abierto de programacién interpretado, es decir, necesita compilar el codigo
para ser ejecutado con gran rapidez, es compatible con cualquier sistema operativo, es
dirigido a objetos, permite el desarrollo de multiples programas, aplicaciones a servidores

de red, paginas web, etc.

Cuenta con un amplio rango de librerias, que permiten obtener diferentes tipos de datos y
funciones que ayudan a la programacién y acoplamiento de distintos dispositivos

conectados a la Raspberry pi [26].
1.3.9 Conceptos de almacenamiento en la Nube
1.3.9.1. Cloud Computing

Tecnologia que ofrece servicios remotos a través de la conectividad, ofreciendo mayor
flexibilidad en la capacidad de almacenamiento y procesamiento de datos a través de

Internet.
1.3.9.2. Amazon EC2

Amazon Elastic Compute Cloud (Amazon EC2) permite la gestion remota de servidores
virtuales como Ubuntu, permitiendo el almacenamiento de datos y creacion de aplicaciones

en la nube de Amazon Web Services (AWS).
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1.3.9.3. IP Elastica

Son direcciones IP estaticas publicas que fueron disefiadas para el servicio informatico

cluod computing y que puede tener acceso desde internet [50].
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2. DESARROLLO DEL SISTEMA

En este capitulo se destallaran los componentes que seran utilizados en la implementacion
del sistema, configuracion de los dispositivos, desarrollo y gestion de la base de datos y

pagina web.
2.1. Seleccion de elementos
2.1.1. Seleccion de la Tarjeta de Procesamiento

El sistema a desarrollarse utilizara la tarjeta de procesamiento Raspberry Pi ZERO w v1.3,
el cual cuenta con igual numero de puertos GPIO, por lo que presta las mismas facilidades

que el modelo 3B+, cuenta con dos puertos mini USB y un puerto mini HDMI.

Raspberry Pi Zero w tiene la mayor cantidad de procesamiento que Arduino e igual a los
modelos A+ y B+, cuenta con médulo de conectividad inalambrica, contiene una ranura
microSD que permite la expansion de la capacidad de almacenamiento, tiene dimensiones
menores a los modelos de Arduino y demas Raspberrys, por lo tanto, es adecuado para el

desarrollo del proyecto.
La tabla 2.1 muestra una comparacion de las tarjetas de procesamiento.

Tabla 2.1 Comparacién de tarjetas de procesamiento

Tarjetas de Consumo energético RAM Costo USD
procesamiento
Arduino Uno 46 mA/0.8W 2 KB 12
Arduino Mega 93 mA/1TW 8 KB 60
Raspberry Pi Zero w v1.3 200mA/1W 512 MB 25
Raspberry Pi model 3B+ 350mA/25W 1GB 70

MINI HDMI USB POWER

Figura 2.1 Pines Raspberry Pi Zero [52].
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La tarjeta de procesamiento Raspberry pi zero cuenta con 40 pines que pueden ser

configurados como BCM (numeracién GPIO) y BOARD (numeracion fisica).

2.1.2. Seleccion del sensor de distancia

El sensor JSN-SR04t se utilizara en el desarrollo del proyecto como dispositivo principal,
ya que cuenta con mejores caracteristicas que los dos sensores mencionados, no se ve
afectado por lugares y objetos obscuros, soporta temperaturas hasta 70°C, cabe mencionar
que su parte delantera puede resistir al agua que lo hace adecuado para el entorno en el

cual va a trabajar y tiene un costo asequible.

Figura 2.2 Sensor JSN-SR04t [53].

Junto a este sensor también se utilizaran dos sensores ultrasénicos SC-HR04, con el

objetivo de cubrir zonas no alcanzadas por el sensor principal.

Figura 2.3 Sensor HC-SR04 [22].

La tabla 2.2 muestra una comparacion de los sensores de distancia.

Tabla 2.2 Comparacion de sensores de distancia

Sensor de distancia Consumo energético Angulo de Rango de
mA medicion medicion cm
VL53L0X 18 25° 2-200
SC-HR04 15 30° 2-400
JSN-SRO04t 8 75° 2-600
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2.1.3. Seleccion de médulo GPS

Se utilizara el médulo Ublox NEO 7M, debido a que su funcionalidad es compatible con la

tarjeta de procesamiento Raspberry pizero w v1.3, a diferencia del médulo Ublox 6M posee

mayor precision en la geolocalizacion.

Figura 2.4 Médulo GPS Neo 7M [54].

Tabla 2.3 Comparacion de médulos GPS

Médulo GPS Consumo energético Sensibilidad de Canales de
mA Adquisicion dBm | Adquisicion
Ublox NEO 7M 35 -160 56
Ublox NEO 6M 40 -148 50

2.1.4. Seleccion del médulo GSM/GPRS

Se utilizara un modem USB Huawei E3531, que posee una tarjeta SIM 4G, la cual permitira
acceder a una red celular (GSM, GPRS, EDGE, UMTS, HSDPA y HSUPA) y conexién a

Internet, para ello se debe contratar un plan de datos del operador celular al cual se

encuentre suscrito.

Figura 2.5 Médem 3G USB Huawei E3531[55].

26




Caracteristicas

e HSPA 21.6 Mbps, UMTS 5.76 Mbps.

e GSM, GPRS, EDGE a 850, 900, 1800, 1900 MHz.

e Ecualizador y diversidad de recepcion.

e Servicio de datos y SMS.

e Ranura para tarjeta microSD.

e Plug and play [55].

Tabla 2.4 Indicador Led Modem USB

Luz led

Descripcion

Verde intermitente

Deteccion de red GPRS

Verde continuo

Conectividad a través de GPRS

Azul Intermitente

Deteccion de red 3G 0 4G

Azul continuo

Conexion a la red a través de 3G 0 4G

Celeste continuo

Conexion Broad Band 3G o 4G

2.2. Dimensionamiento del panel solar y bateria

El sistema auténomo fotovoltaico permitira obtener energia eléctrica desde la energia solar

(insolacién), para alimentar a los diferentes dispositivos, por lo cual su capacidad debe ser

abastecer el consumo de potencia total.

2.2.1. Consumo de potencia

La potencia total consumida se debe calcular por en base a las horas de funcionamiento

diario.

Tabla 2.5 Comparacion de consumos de Potencia.

Equipo Cantidad mA Vv Consumo

mwW

Raspberry pi zero V1.3 1 200 5 1000
Controlador de carga solar 1 13 5 65

Modulo GPS Neo 7M 1 35 3.3 115.5

SC-HRO04 y JSN-SR04t 3 45 3.3 148.5
Modem 3G 1 100 5 500

Total 393 1829
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Para el realizar los célculos se debe tener en cuenta la cantidad de insolacion global sobre

la superficie del panel solar expresado en Kwh/m?/dfa.

Tabla 2.6 Insolacion solar durante un ano.

Mes Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic

Insolacién | 441 | 448 | 465 | 4.36 | 427 | 414 | 430 | 462 | 497 | 4.88 | 494 | 4.83
global

2.2.2. Eleccidén del panel solar

Para dimensionar el panel solar se calcula de acuerdo a las horas de funcionamiento por
dia.

h w
Paiario = 1.829 W » 24 —— = 43.896 —— (1)

Una vez obtenida la potencia diaria se calcula la intensidad de corriente total del sistema
_ Pgiario _ 43.896 Wh/dia _ Ah
Ir=—=y—= 12V = 365850 (2)
Como en todo proyecto se debe emplear un factor de seguridad para evitar pérdidas

I = 3.658 % 1.2 = 4.3896 1
T dia (3)

La corriente pico del sistema se calcula en base a un valor promedio del indice de radiacién,

el cual es igual a 4.4 Kwh/m?/dia.

4.3896

Ipico = —4— = 099763 A (4)

Una vez definida la corriente pico se decidira por un panel solar que cumpla con las

caracteristicas deseadas, en este caso sera un panel solar de policristalino.
Caracteristicas

e Potencia maxima 15 W.

¢ Voltaje de circuito abierto 21.37 V.

¢ Voltaje de punto maximo 17.85 V.

e Corriente de cortocircuito 0.96 A.

e Corriente de punto maximo 0.88 A.

e Dimensiones (LxWxH) 350x350x17 cm.
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Si bien existe una pequena diferencia en el amperaje pico calculado con el panel solar
seleccionado, abastece de manera util al proyecto considerando también las dimensiones
del panel solar, ya que a mayor capacidad requiere un mayor tamafo por lo que se vuelve
vulnerable a dafos ya que se encontrara expuesto a la ciudadania en un contenedor de
basura [35]

2.2.3. Eleccion de la bateria

Este elemento es muy importante para el sistema fotovoltaico, por ello se considera un

funcionamiento libre de 2 dias con un margen de descarga de 0.6.

Ah
Capacidad nominal de la bateria = 4.3896 i x 2 dias = 8.77924h (5)

8.7
Capacidad corregida = e - 14.632 Ah (6)

La bateria de proteccion debe contar con salida de 12 V y 18 Ah, al ser un prototipo que
busca elementos de bajo costo se trabaja con una bateria con salida de 12 V y 5 Ah,
consiguiendo resultados satisfactorios debido a que se utiliza un controlador de voltaje para
la alimentacion directa y que conmuta el voltaje proveniente del panel solar y la bateria

cuando existe ausencia de luz solar [35].

Con esta bateria se calcula el tiempo de abastecimiento real al prototipo,

Ah
Capacidad real de la bateria = 4.3896 FTP dias @)

Ah
5Ah = 4.3896 - % dias
dia

>Ah 1.139di
—=1 fas
4.5’)896(‘?—.h ©)
ia

La bateria usada cuando existe un consumo maximo abastecera aproximadamente 28h al
prototipo, pero ya que el prototipo cuenta con tiempos muertos en la ejecucion de los scripts

el tiempo de abastecimiento puede ser superior.
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2.2.4 Eleccion del controlador de carga solar.

Una vez que se han realizados los calculos para el panel solar y la bateria se define el

controlador de carga solar de 10 A.

SOLAR CHARGE CONTROLLER

mMcu SET
control il voltage

Figura 2.6 Controlador de carga solar [56].

Caracteristicas:
e Incorporado microcontrolador industrial.
e Configuracién de un solo botén, pantalla LCD, reconocimiento automatico.
e Totalmente gestién de carga PWM de 3 etapas.
e Protecciones de: cortocircuito, de circuito abierto, de sobrecarga incorporadas.

e Protecciones de la corriente inversa del dual MOS, producciones del bajo calor.

Parametros:
e Voltaje clasificado: 12V, 24V, Auto.
e Corriente: 10 A.
e Voltaje de la salida del USB: 5V /3 A.
¢ Temperatura de funcionamiento: -35°~+60°.

e Con el temporizador y el sensor ligero, podria trabajar para el sistema ligero solar.

2.3. Configuracion del sistema

2.3.1. Raspbian

Es la plataforma operativa usada por Raspberry contiene lenguajes de programacién como:
Python, Scratch, Sonic Pi, Java, entre otros. Se puede instalar mediante NOOBS o
descargar la imagen [37].
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Raspbian Stretch con escritorio y Raspbian Stretch con escritorio

software recomendado Imagen con escritorio basada en Debian Streich
Imagen con escritorio y software recomendado noviexbre 2018

‘ : ' basado en Debian Stretch { # i
Versidn noviembre 2013 -

sion:  Enlace

[P Descargar Torrent | [7 Descargar ZIP

52937ccde1c2583fe77dlcaecd07f2cd248327df2901247166

Notas delaversion: Enlace

[ Descargar Torrent | [ Descargar ZIP

SHA-256: Oca€44533fdaféeldecTcebfie6lcidobi2badsblazlcdecd1fasib

458466042
Raspbian Stretch Lite
Imagen minima basada en €l estiramiento de Debian

Versién noviembre 2018

Notasde laversién: Enlace

[ Descargar Torrent | [ Descargar ZIP

48693£75829022e=£64138784

Figura 2.7 Imagen de Noobs e imagen Iso NOOBS de Raspbian [37].

Si desea instalar el sistema operativo Raspbian mediante la opcion ISO, se debe
seleccionar la opcion descargar ZIP, en este caso se utilizara la opcion de Raspbian with

desktop, seguidamente se descomprime la carpeta ZIP para obtener la imagen ISO.

Para instalar el sistema operativo en la Raspberry es necesario tener tarjeta microSD con

capacidad minima de 4 GB.

Como primer paso se debe formatear la tarjeta microSD, mediante el programa SD Card

Formatter que garantiza formatear la tarjeta de forma 6ptima.

File Help
Select card
|G v
Refresh

Card information

Type SDHC s -)>
Capacity 7.35GB

Formatting options
(®) Quick format

() Overwrite format
[ cHs format size adiustment

Volume label

Format

SO Logo, SDHC Logo and SDXC Logo are trademarks of SD-3C, LLC.

Figura 2.8 Interfaz del programa SD Card Formatter

El siguiente paso es instalar la imagen ISO en la tarjeta microSD, para ello se utiliza el

programa Win32Diskimager que permite quemar la imagen en la tarjeta.
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Image File

Ihommentsfedyfuftesisfraspberrym 18—11—L3-raspbiar|-strebd'1-fu|l.img||

Hash

| None ¥ | | Generate Caopy

["] read Only Allocated Partitions
Progress

Cancel Werify Only

Figura 2.9 Interfaz del programa Win32Disklmager.

Se ubica el directorio de la imagen ISO en la tarjeta microSD y a continuacion se selecciona
la opcion write, de esta manera empezara a instalarse el sistema operativo Raspbian en la

tarjeta microSD de manera automatica.

Una vez que termina la instalacion de Raspbian se desea obtener conexion a internet de
manera automatica para ello se retira y se vuelve a ingresar la tarjeta microSD al

computador y se debe crear dos archivos de texto [38].

4 5 Favoritos Nembre
& Descargas L overlays
B Escritoric L | berm2708-rpi-0-w.dtb
Ll Sitios recientes || bcm2708-rpi-b.dtb
#& SloyDrive |_| bem2708-rpi-b-plus.dtb
|| bem2708-rpi-cm.dtb
4 | Bibliotecas || bem2709-rpi-2-b.dtb
4 E Documentos L | bem2710-rpi-3-b.dtb
i [B=] Imagenes || bem2710-rpi-3-b-plus.dtb
b @t Muisica || bem2710-rpi-cm3.dtb
- B videos & bootcodebin
|| ermndlinetd
I @y Grupe en el hogar . config.tbdt
L | COP¥IMG.linux
a8 Equipo |+ fixup.dat
b ey SISTEMA (C2) || fixup_cd.dat
i e MULTIMEDIA (F:) |- fixup_db.dat
88 hoot (G:) 1= | fizeup_x.dat
=] issue.bct
-3 Gh Red ,g, kernel.img

@ kernel7.img

|| LICENCE.broadcom
|| LICEMSE.oracle

L | start.elf

|| start_cd.elf

|| start_db.elf

|| start_x.elf

Figura 2.10 Interfaz de los archivos pertenecientes a la microSD.
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Carpeta

E Acceso directo

ﬂ'_'- Microsoft Access Base de datos

gl Imagen de mapa de bits

g Contacto

Ver k 5 Documento de Microsoft Word
il ' |#£] Documente de Windows Journal
A por k [I‘ Documento de Microsoft Project
Actualizar _ Fﬂ OptiSystem Project
Personalizar esta carpeta... Y] Presentacién de Microsoft PowerPoint

] Documento de Microsoft Publisher
B  Archivo WinRAR

Documento de texto

Pegar

Pegar acceso directo

Deshacer Cambiar nombre Chrl+Z  |L=

|5 Dibujo de Microsoft Visio
Sompalecon 7 | £15 Hoja de célcule de Microsoft Excel
Nuevo ¥ |  Archivo WinRAR ZIP

Propiedades ]

Figura 2.11 Interfaz, nuevo archivo de texto en la microSD.

Un archivo “.txt” se creara con el nombre ssh y otro con wpa_supplicant.conf dentro de este

segundo archivo se debe ingresar el siguiente texto.

SRR = P ) |

Archive Edicién  Formato  Ver Ayuda

ctrl_interface=DIR=/var/run/wpa_supplicant GROUP=netdev
update_config=1
country=EC
network={
ssid="Red H.Acosta"
psk="hectoracostal’
key_mgmt=WPA-PSK

Figura 2.12 Lineas de cédigo de conexion wifi.

Doénde, se deben editar las variables:
e country, correspondiente al pais de origen en este caso Ecuador (EC).
e ssid, que es la red local del usuario.
e psk, que es la contrasefia a la red local del usuario.
Se guardan los cambios y al final se debe retirar el “.txt” de los archivos creados.

: zzh

|| wpa_supplicant.conf

Figura 2.13 Archivos nuevos en la microSD.

Se retira de manera segura la tarjeta microSD y se coloca en la Raspberry.
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Es recomendable iniciar la primera vez la Raspberry de manera directa con un monitor, un

teclado y un raton.

Al inicio saldra una ventana en la cual se debe seleccionar el pais, idioma, zona horaria,

red wifi y tiene la opcion de descargar las actualizaciones recientes.

Una vez dentro de Raspbian, se deben realizar las configuraciones basicas: Menu,

Preferences, Raspberry Pi Configuration

WEets oM o

(=8 nternet >

Rsﬁ Accessories >
-

wJ» OpenPlotter >

@ Add / Remove Software

] P ;

] Run. Bs> Appearance Settings

i]i‘! Audio Device Settings

. Shutdown... w
@ Main Menu Editor

Mouse and Keyboard Settings

E old raspi-config

Pi Configuration

Figura 2.14 Interfaz menu Raspbian.

Canfiguracion de Raspbery Pi - 0 x
Sistema ‘ Interfaces ‘ Rendimienta ‘ Localizacion |
Clave [ Cambiar Clave..
Hostname: | raspberrypi
Iniciar en: ol oo | Consola
. Cambiar clave - % e
Ingreso automatico rcomo usuario 'pi
Red al inicial Entre clave nueva: [:] rred
Splash Screen: Confirme clave nueva ‘ | Desactivado
Resolution Resolution...
Cancelar Epia
Overscan: Desactivado
Pixel Doubling: O Activo (%) Desactivado

Cancelar || Aceptar

Figura 2.15 Interfaz configuracion Raspbian, cambio de contrasefia.

En la pestafia sistema se puede modificar el nombre de la Raspberry y cambiar la
contrasefa de ingreso, mientras que en la pestafia interfaces se deben habilitar las

opciones ssh y vnc para una posterior conexion remota.
Como siguiente paso se debe abrir el terminal y digitar los siguientes comandos:

sudo apt-get upgrade

sudo apt-get update




Asi se actualiza el sistema con las versiones mas recientes de los paquetes del sistema

operativo.

Se debe habilitar VNC desde la configuracién del modo de arranque al cual se accede

mediante el comando:
sudo raspi-config
Se abrira la ventana de configuracion y se selecciona habilitar VNC.

Se recomienda crear una direccion IP estatica de tal manera que no se cambie su direccion

cada vez que se conecte a una red wifi diferente [26].
Para configurar una IP estatica en Raspbian, en el terminal se ingresa el comando:

sudo nano /etc/dhcpcd.conf

Muestra un editor con las interfaces de red conectadas a la Raspberry, en la parte final se

debe editar la interfaz wlan0, ya que la Raspberry esta conectada de manera inalambrica.
interface wlan0
static ip_address=192.168.1.117/24

static routers=192.168.1.1

static domain_name_servers=192.168.1.1

Guardar y finalizar la edicion de configuracion IP estatica.

Reiniciar la Raspberry.

2.311. Conexién Remota por Windows

Windows brinda dos formas sencillas y seguras de conexion remota SSH con la Raspberry,
para ello la Raspberry debe estar configurada correctamente como se mostré previamente,
es decir, debe contar con conexion a la red de internet y contar con una direccion IP

conocida (en este caso es mejor tener una IP estatica) [39].

La manera mas sencilla de una conexién remota es mediante el programa Putty, el cual se
descarga desde su pagina oficial y acorde a los recursos del computador, una vez

descargado el programa, se ejecuta.

35



B PuTTY Configuration ? “

Categony:
(- Session | Basic options for your PUTTY session
- ¥, I_.oglging Specify the destination you want to connect to
(=~ Teminal )
- Keyboard gt Mot sdidresn) o
. Bel | |22
i Features Connection type: . ] ]
= Window (JRaw () Telnet () PFlogin (®5S5H () Seral

- Appearance
- Behaviour

Load, save or delete a stored session

Saved Sessions

i Translation
- Selection
Coloyrs | Default Settings 1 Load
=I- Connection

Data Save
i Proxy

- Telnet Delete
i Rlogin
+- 55H

e Close window on ext: )
(JAMways ()Never  (® Onlyon clean exit

About Help | Open | Cancel

Figura 2.16 Interfaz del programa Pultty.

En la casilla Host Name ingresar la direccion IP de la Raspberry o su nombre por defecto
que es raspberrypi, de esta manera se accede a un terminal, se ingresa el usery password
configuradas previamente, de esta manera se ingresa al terminal de comandos (modo

consola) de la Raspberry pi.

e pi@raspberrypi: ~ - o IEN

Figura 2.17 Modo consola de la Raspberry Pi mediante Putty.

Otra forma sencilla, pero de manera grafica es la opcién Conexion a Escritorio Remoto,
antes que nada, se debe acceder al terminal de comandos de la Raspberry mediante Putty

e instalar el servidor con el comando:

sudo apt-get install xrdp
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Finalizado el proceso de instalacion en Windows abrir el programa de conexién remota, se
mostrara una ventana que solicitara una direccion IP a la cual se desea conectar, se

introducira la direccion de la Raspberry.

1@ Escritorio remoto

= Conexio

| Conexién
¢ a Escritorio remoto

- SN

Equpo: | IEFEIERENN v|
Usuario; Ninguno especficado

Se solicitaran credenciales al conectarse.

7 Mostrar opciones Conectar | HAyuda

Figura 2.18 Interfaz conexion remota Windows.

Después solicitara la contrasefia de arranque de la Raspberry, se ingresa y se obtiene una

conexion con el sistema operativo de la Raspberry [39].

Lol 192.168.1.117 - Conexién a Escritorio remoto

‘ -

Figura 2.19 Interfaz Raspbian.

2.3.1.2. Conexion Remota por VNC

En el computador descargar el programa real vnc viewer desde la pagina oficial (registrarse

de manera gratuita), posteriormente instalar y ejecutar el programa (iniciar sesion).
Abrir el terminal de comandos de la Raspberry mediante el programa Putty.

A continuacion, se instala el servidor vnc y viewer vnc en la Raspberry, digitar los siguientes
comandos:
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sudo apt-get install realvnc-vnc-server

sudp apt-get install realvhc-vnc-viewer

Habilitar el VNC Server con el comando:

vncserver :1 -geometry 1280x800 -depth 16 -pixelformat rgb565

De esta manera también se define el tamafio de la ventana del programa VNC.

Para una conexién remota, abrir en la Pc el programa VNC Viewer, ubicar la direccion IP o

nombre de la sesion creada, en este caso la cuenta se guardd con el nombre raspberrypi.

w VNC Viewer -=

Archivo  Visualizar Ayuda

192.168.1.117 ) Edisson Acosta +

=5 Direcciones

A58, Edisson's Team (Home)

raspberrypi

Figura 2.20 Interfaz del programa VNC Viewer.

Al seleccionar la interfaz de la Raspberry conectada, se abrird una ventana solicitando
usuario y contrasena, las cuales son las mismas de la configuracion inicial de arranque del

sistema operativo.

Después de un tiempo se abrira una ventana perteneciente a la pantalla de la Raspberry
[26].

192.168.1.2 (raspberypi): VNC Viewer

=8 @ s T W N9l ) a4y [wNE] T ———

2/17/2019

Figura 2.21 Interfaz de Raspbian mediante VNC.
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2.3.2. Configuracién del sensor de Distancia

A fin de tener un correcto funcionamiento del sensor de distancia (ultrasénico), desde la
salida del pin ECHO se debe realizar un divisor de voltaje para hallar el valor de las
resistencias y de esta manera obtener un voltaje en la salida de 3.3 V, esto con la finalidad

de evitar dafios en los pines GPIO [39].
Divisor de Voltaje

A
I].‘I]

R1

Vout
R2

Figura 2.22 Divisor de Voltaje.

Vour = Vuvm 9)
Donde VECHO = VIN =5 V, Vout =33V:
3.3V = 5V —2
T 7R +R, (10)
Se asume el valor de R; = 1KQ
3.3 = 51—
=T T 1KO +R, (11)
Se despeja R,
3.300
RoKO = ——— =1.94117 (12)

Se aproxima a un valor comercial R, = 2KQ

El funcionamiento del sensor inicia al disparar una senal TRIG en alto, que tarda alrededor
de 10uS. A partir de alli se emite un tren de ocho pulsos en la frecuencia de 40KHz. Cuando
la sefial choca contra un obstaculo, las ondas ultrasénicas se reflejan y la sefial de salida
ECHO sera alta por un periodo de tiempo necesario para enviar y recibir sefales

ultrasoénicas.
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Conexiones:
e Fuente de alimentacion 5 V.
e Trigger (TRIG) entrada del sensor.
e Echo (ECHO) salida del Sensor.

o GND (tierra).

Figura 2.23 Conexion del sensor de distancia [39].

2.3.2.1. Prueba de funcionamiento del sensor de distancia

Con el fin probar el correcto funcionamiento del sensor ultrasénico con la Raspberry es

necesario crear un pequefio programa en un archivo “.py”, como se muestra a continuacion.

P pi@raspberrypi: ~/Documents/tesis - B
GNU nano 2.7.4 Fichero: dist.py 2]

Figura 2.24 Lineas de codigo del sensor de distancia.
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Una vez conectado correctamente el sensor, se ejecuta el programa:

sudo python nombreprograma.pyf

Figura 2.25 Resultados de mediciones del sensor de distancia.

( Inicio )
Y

(Importar Iibrerias>

y

Definir Funciones

A 4

Proceso lIterativo
While

y

Lecturas Sensor
Ultrasonico

y

Almacenamiento
en archivo.ixt

A 4

Retardo ———

Figura 2.26 Diagrama de flujo del programa de distancia

41



2.3.3. Configuracién del médulo GPS

El médulo GPS UBLOX NEO 7M trabaja con los pines UART de los puertos serie GPIO
que deben ser habilitados. Primero se edita el archivo “config.txt’; en el terminal digitar:

sudo nano /boot/config.txt

y en la parte inferior anadir la siguiente linea:

enable uart=1

Los pines GPIO 14 y 15, son los puertos UART o puertos serie ttyAMAO o ttySO,
dependiendo de la tarjeta Raspberry que se utilice, para conocer cual es el correcto se

debe fijar el que lleve el nombre “serial 0", mediante el comando:

Is -l /dev

al ingresar este comando se desplegara una lista de los puertos habilitados en la Raspberry
en uso.

Figura 2.27 Puertos habilitados en la Raspberry Pi.

Como muestra la imagen el puerto serie en uso de la Raspberry pi zero W v1.3 es el ttySO0,

dicho puerto debe ser habilitado de manera correcta para que el médulo GPS funcione.

Primero se debe desactivar la consola con los comandos:

sudo systemctl stop serial-getty@ttySO0.service

sudo systemctl disable serial-getty@ttyS0.service

Se debe editar el archivo “cmdline.txt” para desactivar la consola ahi también. Para ello
digitar:

sudo nano /boot/cmdline.txt

se debe eliminar la linea console = serial0,115200, de tal manera que el archivo quede de

la siguiente manera “dwc_otg.lpm_enable=0 console=tty1 root=/dev/mmcblkOp2

rootfstype=ext4 elevator=deadline fsck.repair=yes rootwait” [40].

Después guardar los cambios y reiniciar la tarjeta para que los cambios tengan efecto.

42



2.3.3.1. Prueba de funcionamiento del médulo GPS

Los pines GPIO 14 (Tx) y 15 (RX) de la Raspberry se conectan de manera cruzada con el
modulo GPS.

Figura 2.28 Conexién modulo GPS [41].

Se debe verificar que el puerto serie ttySO se encuentre bien configurado mediante el
comando:

sudo cat /dev/ttyS0O

Se desplegara un flujo de datos GPG que indicaran el correcto funcionamiento de los

puertos serie obteniendo comunicaciéon con el médulo GPS.

B pi@raspberrypi: ~

Figura 2.29 Informacion de puertos aptos para el sensor GPS.
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Ahora se instalara algunas funciones de GPSD que permitiran interpretar los datos
obtenidos por el médulo GPS, digitar:

sudo apt-get install gpsd gpsd-clients python-gps

GPSD transmite los datos mediante un socket, que debe activarse cada vez que arranque
el sistema de la Raspberry mediante:

sudo gpsd /dev/ttySO0 -F /var/run/gpsd.sock

En este momento el socket estara activo, lo que permite probar el funcionamiento del
modulo GPS con el siguiente comando:

Figura 2.30 Prueba de funcionamiento del sensor GPS.

La imagen mostrada es el resultado si todo se encuentra correctamente configurado, ahora

se puede hacer un script en Python para obtener los datos, mediante el comando:

sudo nano nombrearchivo.py

Figura 2.31 Lineas de cédigo del programa del sensor GPS.
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Para ejecutar el programa, ingresar el comando:

sudo python nombrearchivo.py

Si no existe ningun error se visualizaran los datos de latitud y longitud tal como se muestra

en la imagen.

@ pi@raspberrypi: ~/Documents/tesis B

Figura 2.32 Resultados del programa del sensor GPS.

( Inicio )
A 4
(- Importar librerias )
A 4

Definir Funciones

A

Proceso lterativo
While

A 4

Lecturas Sensor
GPS

A 4

Almacenamiento
en archivo.txt

A 4

Retardo [—

Figura 2.33 Diagrama de flujo del programa de ubicacién

Es necesario automatizar el GPSD, para que en cada arranque se pueda obtener los

valores del GPS sin necesidad de ingresar el comando del sock.
Se debe crear un archivo en /etc/rc.local, digitar:
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sudo nano /etc/rc.local

Anadir en la parte final las siguientes lineas.

#! / bin / sh -e

sudo gpsd /dev/ttySO0 -F /var/run/gpsd.sock

exit 0

De esta manera se ejecutara la transmision socket en cada arranque [41].
2.3.4. Configuracién del médulo GSM/GPRS

El prototipo debe conectarse a internet con el propésito de enviar las mediciones del sensor
de distancia y la ubicacion obtenida del médulo GPS, ademas que debe enviar mensajes

de alerta cuando el contenedor de basura se encuentre en nivel alto.

Para la configuracion del modem USB 3G es necesario que se encuentre correctamente

conectado a la Raspberry.

Al principio el dispositivo 3G no sera reconocido como modem, ya que la Raspberry lo
considera un dispositivo de almacenamiento, se puede observar al digitar el comando
“Isusb” y mostrara la identificacion actual del dispositivo en este caso “bus 001 Device 002:
ID 12d1:15ca Huawei (mass storage mode)’, para solucionar este problema se debe

desconectar el modem USB 3G e instalar la herramienta “usb-modeswitch” digitando:

sudo apt-get install usb-modeswitch

Este programa permite el cambio automatico de la operacion, una vez finalizada la

instalacion este modelo de modem necesita otra configuracion.

Se reinicia la tarjeta y se vuelve a conectar el modem USB 3G a la Raspberry antes de

iniciarla, a continuacién, se ejecuta el comando “Isusb” para comprobar que se reconoce el

modem y conocer el cédigo de identificacion correspondiente.

Figura 2.34 Informacion del estado del modem

Como se observa en la figura el dispositivo ya se encuentra reconocido como modem y

con la identificacion del producto cambiada a 1506.

Se puede comprobar los estados de operacion digitando:
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sudo tail —f /var/log/messages|

Después se debe instalar el servicio pppd digitando:

sudo apt-get install ppp

Este programa permite acceder a Internet, utiliza el protocolo PPP (Point to Point Protocol,

Protocolo Punto a Punto).

Por ultimo, se instalan dos programas, “Sakis3g” que permite realizar la conexion 3G de
manera interactiva con el entorno Raspbian y UMTSkeeper cuya funciéon es comprobar

constantemente la conexién y restaurarla cada vez que el servicio se interrumpa.

Primero se crea un directorio con el nombre “umtskeeper”; se accede al directorio donde
se descargara, descomprimira y se dara permisos a los archivos necesarios mediante los

siguientes comandos:

sudo wget “http://mintakaconciencia.net/squares/umtskeeper/src/umtskeeper.tar.gz”

sudo tar -xzvf umtskeeper.tar.gz

sudo chmod +x sakis3g umtskeeper

Finalmente se configure el programa “Sakis3g”, con el APN (Access Point Name, Nombre
del Punto de Acceso), usuario y contraseia, (“ba.amx”, claro. claro) correspondientes a la

operadora movil a utilizar en este caso de “Claro”; se ejecuta:

sudo ./sakis3g —interactive

De esta manera aparecera una ventana de configuracion y se seleccionara las opciones

correspondientes al modem en uso [42].

- - | Please select an action | = :
You can automate this selection by secting MENU variable on command line.

Choose action for Sakis3G script to follow.

2. More options...
3. Bbour Sakis3G
4. Exit

Figura 2.35 Interfaz del menu de Sakis3.
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p}? pi@raspberrypi: ~ =

Please select modem type
You can automate this selection by setting OTHER variable on command line.

Select modem category that best fits your 3G modem,

2, Bluetooth modem
3. Castom tty...

<Aceptar> <Cancelar>

Figura 2.36 Opciones de conexién del médem.

P pi@raspberrypi: ~/umtskeeper =G

{ Please szelect USE modem
You can automate this selection by setting USBMCDEM variable on command
line,

Select USB device that provides modem capabilities,

i, USBModem Cor g
2. DWC OIG Controller

<Aceptar> <Cancelar>

Figura 2.37 Opciones de elementos conectados.

Una vez llegado a este punto de la configuracion, si el programa no reconoce

automaticamente el APN correspondiente, se puede ingresar de forma manual en Current

APN.

= pi@raspberrypi: ~/umtskeeper w2

Please enter APN
You can automate this selection by setting CUSTOM APN variable.

Enter correct APN, or leave empty to abort. Contact your operator if unsure:

<Aceptar> <Cancelar>

Figura 2.38 Ingreso de APN de la operadora.
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A continuacion, solicitara el usuario y la contrasefia pertenecientes a la operadora movil,

se abrira un aviso de conectividad si los datos ingresados son correctos.

P pi@raspberrypi: ~/umtskeeper e

all

Notification

HSPA Data Card connected to PCRTA GSM (74001).

Figura 2.39 Conexion exitosa

2.3.4.1. Prueba de funcionamiento del Modem 3G

Una vez finalizado los pasos e ingresadas las opciones correctas, se despliega una
ventana indicando que el modem USB 3G se encuentra conectado; luego se selecciona la

opcion Connection Information que mostrara los datos correspondientes a la conexion.

Jié? pi@raspberrypi: ~/umtskeeper =i e

4| Hotification |—|

Connection Information

Interface: P-t-P (pppO}

Connected since: 2019-06-06 19:34
Kilaobytes received: 0
Hilobytes sent: &

Network ID: 74001
Operator name: PORTA GSM
AFN: internet,claro,com,ec

Modem: HSPA Data Card
Modem type: USB

Kernel driver: option
Device: /dev/ttyUSB2

<Aceptar>

Figura 2.40 Informacién de conexién del médem.

En el terminal también se puede comprobar la conexién del modem por ppp0, mediante el

comando ‘ifconfig”.
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Figura 2.41 Informacion de conexiéon del modem mediante consola.

Existe otra manera de configurar sakis3g sin necesidad de ingresar al modo interactivo que
es digitando “sudo nano /etc/sakis3g.conf’ y editar el archivo con la informacion necesaria

del modem y del operador.

GNU nano 2.7.4 Fichern: fetc/sakis3g.conf Modificadeo

Figura 2.42 Archivo Sakis3g

Si todo esta correcto el modem se conectara y se puede verificarlo mediante el comando

“sudo ./sakis3g connection status”

Figura 2.43 Estado de Conexion del modem.

Para comprobar su funcionamiento se consulta el fichero /var/log/umtskeeper.log
[35][42][48].

2.3.5. Configuracion de los servidores de la base de datos

La creacion de la base de datos se hara en MySQL, y sera administrada mediante la
herramienta phpMyAdmin que trabaja con lenguaje PHP y permite gestionar bases de

datos de MySQL mediante paginas web.

El nombre de la base de datos sera “administracion”, y la tabla de valores se llamara
“contenedores”. La tabla tendra 8 columnas: id, fechay hora, distancia, cantidad, ubicacion,

vacio, medio y lleno.
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2.3.5.1. Creacion de un servidor web en la nube.

La creacion de este servidor permitira a los usuarios almacenar y visualizar los valores
obtenidos de las pruebas realizadas en la Raspberry, desde cualquier red remota mediante

una pagina web.

El servidor web se lo realizara en Amazon Web Services (AWS), que contiene multiples
servicios convirtiéndose en una de las mejores plataformas de cloud computing. Se creara
la instancia Amazon Elastic Compute Cloud (Amazon EC2), disefiado para un simple uso

de la nube de manera segura y capacidad modificable [50].

El servicio AWS permite crear una cuenta gratuita durante 12 meses, aunque es necesario
contar con una tarjeta de crédito o débito como respaldo. Desde un navegador ingresar a

https://aws.amazon.com/es/free/ y crear las credenciales que permitan la autenticacion a

la cuenta, después de llenar toda la informacién que solicite la empresa y validar la cuenta,

acceder a inicio de sesion en la consola.

& > C @ awsamazoncom/es/registration-confirmation/ * 0 @ :

pntacto con el departamento as Soporte v Espaiiol v Micuenta v Inicie sesién en la consola

Productos Soluciones Precios Documentacion Masinformacion Red desocios AWS Marketplace Capacitacion para clientes Mas informacion Q

Bienvenido a Amazon Web Services

Gracias por crear una cuenta de Amazon Web Services. Estamos activando la cuenta.

Tardaremos solo unos minutos. Recibird un correo electrénico cuando hayamos
acabado.

Figura 2.44 Inicio de sesion en AWS.

A continuacion, se escoge una instancia en la cual se configurara la maquina virtual en el

servidor, en el panel de opciones seleccionar Instances y después Launch Instance.

§_(Wj'{ Servicios ~  Grupos de recursos ~ *

| EC2Dashboard = Resources ¢

BBl You are using the following Amazon EC2 resources in the US West (Oregen) region:

Tags P

0 Running Instances 0 Elastic IPs
Repos 0 Dedicated Hosts 0 Snapshots
Limits 0 Volumes 0 Load Balancers
=) INSTANCES 0 Key Pairs 1 Security Groups
Instances 0 Placement Groups

Launch Templates

Spot Requests Leamn more about the latest in AWS Compute from AWS reinvent by viewing the EC2 Videos & .

Reserved Instances

Dedicated Hosts Create Instance
Scheduled Instances

To start using Amazon EC2 you will want to launch a virtual server, known as an Amazon EC2 instance.
Capacity

Resenvatons m

Figura 2.45 Creacion de instancia Ec2
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Escoger una imagen para la maquina virtual de Amazon, para este proyecto se escogio
Ubuntu 16.04.

Step 1: Choose an Amazon Machine Image (AMI) Al

P 3 o g i A A L A AL e e b
database management tasks. With RDS, you can easily deploy Amazon Aurora, MariaDB, MySQL, Oracle, PostgreSQL, and SQL Server

AT RUS databases on AWS. Aurora is a MySQL- and PostgreSQL-compatible, enterprise-class database at 1/10th the cost of commercial databases. Learn
more about RDS

® Ubuntu Server 16.04 LTS (HVM), S5D Volume Type - ami-0b37e9efc396e4c38 (B4-bit x88) / ami-0f2b5f21791ad 1bce m
(64-bit Arm)
— ® 64-bit (x86)
Ubuntu Server 16.04 LTS (HVM), EBS General Purpose (55D) Volume Type. Support available from Canonical

64-bit (Arm)
(http://www ubuntu com/cloud/services)

Root device type: ebs Virtualization type: hvm ENA Enabled: Yes

- Microsoft Windows Server 2019 Base - ami-04ad37d2932b886c0

Windows Microsoft Windows 2019 Datacenter edition. [English]

— 64-bit (xB6)

Root device type: ebs Virtualization type: hvm  ENA Enabled: Yes

® Deep Learning AMI (Ubuntu) Version 24.1 - ami-04c7f6eb97b44200a m
MXNet-1.4, TensorFlow-1.14, PyTorch-1.1, Keras-2.2, Chainer-6.1, Caffe/2-0.8, Theano-1.0 & CNTK-2.7, configured with NVIDIA CUDA.

64-bit (x86)
Figura 2.46 Maquinas virtuales de AWS

Escoger el tipo de instancia t2.micro que ofrece un servicio gratuito.

Step 2: Choose an Instance Type
Amazon EC2 provides a wide selection of instance types optimized to fit different use cases. Instances are virtual servers that can run applications. They have varying combinations of CPU, memory, storage, and
networking capacity, and give you the fiexibility to choose the appropriate mix of resources for your applications. Leam more about instance types and how they can meet your computing needs

Filter by:  All instance types > Current generation ~  Show/Hide Columns

Currently selected: t2.micro (Variable ECUs, 1 vCPUs, 2.5 GHz. Intel Xeon Family, 1 GiB memory. EBS only)

s = IPv6
Family - Type - vCPUs (i) ~ Memory (GiB) ~ Instance Storage (GB) | ! )= EBSOpumlz»eﬂ Srallbe «  Network Performance (i)~ Support  ~
i 10
General purpose 2.nanc 1 0.5 EBS only - Low to Moderate Yes
[ ] General purpose 5] 1 EBS only - Low to Moderate Yes
General purpose 1 2 EBS only - Low to Moderate Yes
General purpose 12 medium 2 4 EBS only - Low to Moderate Yes
General purpose 2 large 2 8 EBS only - Low to Moderate Yes

Figura 2.47 Tipos de instancias
En este paso no se debe modificar nada.

Step 3: Configure Instance Details
Configure the instance to suit your requirements. You can launch multiple instances from the same AMI, request Spot instances to take advantage of the lower pricing, assign an access management role to the
instance, and more.

Number of instances () I Launch into Auto Scaling Group ( i )
Purchasing option (i) - Request Spot instances
Network (D) [vpc8542csTd (defaul) G iR
Subnet i No preference (default subnet in any Availability Zom v Create new subnet
Auto-assign Public IP () Use subnet setting (Enable) v
Placement group | | =] Add instance to placement group
Capacity Reservation i ) Open v

Create new Capacity Reservation

IAM role  (j f-Nqne v| C Create new 1AM role

Shutdown behavior (j) | Stop v

Cancel Previous Review and Launch Next: Add Storage

Figura 2.48 Detalles de la instancia
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Como siguiente paso se debe escoger la capacidad de almacenamiento, el servicio gratuito
permite tener entre 8 y 30 GB.

Step 4: Add Storage

Your instance will be launched with the following storage device settings. You can attach additional EBS volumes and instance store volumes to your instance, or

edit the settings of the root volume. You can also attach additional EBS volumes after launching an instance, but not instance store volumes. Learn more about
storage options in Amazon EC2

Throughput Delete on
Volume Type (i Device (i Snapshot (i Size (GiB) (i Volume Type (i IOPS (i (MBis) (i Termination Encryption (i
o
Root Idevisdal snap-0ea2cbasodfciboic |8 General Purpose SSD (gp2) v| 10073000 N/A @

Not Encrypte v
Add New Volume

Free tier eligible customers can get up to 30 GB of EBS General Purpose (SSD) or Magnetic storage. Leam more about free usage tier eligibility and
usage restrictions

Cancel | Previous Review and Launch Next: Add Tags

Figura 2.49 Almacenamiento de la instancia.

El paso 5 es opcional, puede ser o no modificado, pero se recomienda dejarlo por default.

El paso 6 es el mas importante, aqui se realiza la asignacién de puertos para los diferentes

servicios a los cuales se desea ingresar desde cualquier red exterior.

Step 6: Configure Security Group
A security group is a set of firewall rules that control the traffic for your instance. On this page. you can add rules to allow specific raffic to reach your instance. For example, if you want o set up a web server and
allow Internet traffic to reach your instance, add rules that allow unrestricted access to the HTTP and HTTPS ports. You can create a new security group or select from an existing one below. Leam more about
Amazon EC2 security groups.

Assign a security group: ®Create a new security group

Select an existing security group

Security group name: launch-wizard-1
Description: launch-wizard-1 created 2019-09-05T01:30:36.373-05:00

Type (i Protocol (i Port Range (i Source (i Description (j

SSH v [TCP 22 Custom v | 00000 e.0. SSH for Admin Deskiop o
HTTP b4 [TCR 80 Custom ¥ ||0.0.0.0/0, '/‘G e.q. SSH for Admin C o
[Custom TcPF ] TcP 0 custom v |[CIDR. IP or Security Group e g SSH for Admin [x]
Add Rule

A  Warning

Cancel Previous
Figura 2.50 Configuracion de grupos de seguridad AWS.
Una vez realizada la configuracién el Gltimo paso es validar la configuracién realizada en

la instancia verificando que no se generen cobros.

A continuacioén, se debe crear una clave “.pem”, la cual debe ser cambiada a un formato
“.ppk” mediante el programa “Putty Generator” que servira para ingresar a la maquina

virtual de Amazon de manera remota por el programa Putty. Guardar la clave en un lugar
seguro.
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Create a new key pair
Key pair name
| ‘

Download Key Pair

*ou have to download the private key file (*.pem file) before you can continue. Store
itin a secure and accessible location. You will not be able to download the file again
after it's created

Cancel

Figura 2.51 Creacioén de clave pem

Finalizado el proceso, se observara que la instancia creada se encuentra en un estado

“running”, la cual indica que el servidor en la maquina se encuentra activa.

EMLIEEEIE Connect | Actions v
| io e e

Q) Filter by tags and attributes or search by keyword (2] 1to10of1
@ Name = Instance ID - Instance Type ~ Availability Zone - Instance State ~ Status Checks - Alarm Status Public DNS (IPvd) ~ | IPv4
@  dumpster i-06cf89b384e25e3b2 12 micro us-west-2b J running =2 Initializing None: Y  ec2-35-165-124-64 us- 3511

Figura 2.52 Instancia Ec2 creada

Siguiendo con la configuracién de la instancia se debe crear una direccion |IP elastica,
accediendo en el panel de opciones a Elastic IPs y posteriormente en Allocate new adress.

La IP asignada es la 52.24.120.1, la cual sera utilizada para el desarrollo del servidor LAMP.

@ New address request succeeded

ElasticIP  52.24.120.1

Figura 2.53 Asignacion de IP elastica

El siguiente paso es asociar la direccion |IP elastica a la instancia creada anteriormente.

Para ello en la pestafia Actions, seleccionar la opcién asociar a una instancia.

Select the instance OR network interface to which you want to associate this Elastic IP address (52.24.120.1)

Resource type @ Instance (i ]
Network interface

Instance | -014a673729511d54c -
Private IP | 172.31.27.38| = ‘ ce
Reassociation Allow Elastic IP to be reassociated if already attached €9

Figura 2.54 Asociacion de IP elastica a una instancia.
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Verificar en la instancia que la IP elastica se asocio, asi como también se obtuvo una IP

publica y una IP privada.

Q Filter by tags and atiributes or search by keyword Q 4 1to1of1

@ | Name = Instance ID ~ Instance Type - Availability Zone ~ Instance State « Status Checks - Alarm Status Public DNS (IPv4} -
B  Dumpsteriot!?  i-014a673729511d54¢c  t2.micro us-west-2b @ running @ 22checks ... None ':4. ec2-52-24-120-1.us-we...
Instance D H014a673729511d54c Public DNS (IPv4)  ec2-52-24-120-1 us-west-
2_compute.amazonaws.com
Instance state  running IPv4 Public IP 52.24.120.1
Instance type  {2.micro IPv6 IPs
ElasticIPs 5224120 1* Private DNS  ip-172-31-27-38 us-west-2 compute internal
]
Availability zone  us-west-2b Private IPs 172.31.27.38
Security groups  launch-wizard-2 view inbound rules. view Secondary private IPs
outbound rules
Scheduled events  No scheduled events VPCID  vpc-8542chid
AMIID  ubuntwimages/hvm-ssdiubuntu-xenial-16.04- Subnet D subnet-606eTeld
amd&4-server-20190628 (ami-
0b37e9efc396e4c30)
Platform - Network interfaces  ethl
1AM role Source/dest. check  True
Key pairname  gestiondumpsteriot2019 T2/T3 Unlimited ~ Disabled

Figura 2.55 Detalles de la Instancia Ec2 creada.

2.3.5.2. Instalacion del servidor Apache, MySQL y PHPmyAdmin

Ingresar desde Putty a la direccion IP elastica, configurando previamente la autenticacion

por SSH con la clave “.ppk” creada.

Primero se instala el servidor apache mediante:

Sudo apt-get install apache2

Una vez instalado el servidor apache, el directorio raiz de su sitio es “/var/www/html”, es
decir, todas las paginas creadas en la Raspberry deberan ser almacenadas en este

directorio.

A continuacioén, se otorgan derechos sobre el archivo apache, se ejecuta los siguientes

comandos:

sudo chown -R pi: www-data / var / www / html /
sudo chmod -R 770 / var / www / html /

Finalizada la instalacion, se comprueba que Apache funciona correctamente, para ello se

digita la direccion IP de la maquina en cualquier navegador



| 52.24.120.1/index.htm|

Esta es la pdgina de bienvenida predeterminada utilizada para probar el funcionamiento correcto del
servidor Apache2 después de la instalacion en sistemas Ubuntu. Se basa en la pagina equivalente en
Debian, de la cual se deriva el paguete Ubuntu Apache. Si puede leer esta pagina, significa que el
servidor HTTP Apache instalado en este sitio funciona correctamente. Debe reemplazar este archivo
(ubicado en /var/wne/html/index.html ) antes de continuar operando su servidor HTTP,

Si usted es un usuario normal de este sitio web y no sabe de qué trata esta pdgina, esto probablemente

significa que el sitio no esta disponible actualmente debido a mantenimiento. Si el problema persiste,
comuniguese con el administrador del sitio.

‘Resumen de configuracion
La configuracion predeterminada de Ubuntu Apache? es diferente de la configuracion predeterminada
anterior y se divide en varios archivos optimizados para la interaccion con las herramientas de Ubuntu.
El sistema de configuracion esta completamente documentado en
/usr/share/doc/apache2/README.Debian.gz . Consulte esto para obtener la documentacion
completa. Puede encontrar documentacion para el servidor web en si al acceder al manual si el paquete
apache2-doc se instald en este servidor.

El disefio de configuracion para la instalacion de un servidor web Apache2 en sistemas Ubuntu es el
siguiente:

/ etc / apache? /

| - apache2.conf

EL | ~- ports.conf

| - mods habilitado

EL [ | - #% .load

EL | ~- ¥ .conf

| - habilitado para conf
EL | - = .conf

| - sitios habilitados

Figura 2.56 Verificacion de instalacion de Apache.

A continuacién, se instala MySQL con PHP en su ultima version.

get install php7. sql mysql-server mysql-client
Se comprueba que PHP esta funcionando correctamente, para ello editar un archivo php,

digitar el siguiente comando:

sudo nano /var/www/html/phpinfo.php

Escribir la siguiente linea ?> php phpinfo(); >?, posteriormente, desde un navegador digitar
la direccion IP de la maquina seguido de “/phpinfo.php” [43].

Sistema Linux raspberrypi 4 14 79+ # 1159 dom. Nov 4 17-28:08 GMT 2018 armv6l
La fecha de construccion 8 de marzo de 2019 10.01:24

AP del servidor Manejador de Apache 2.0

Soporte de directorio virtual discapacitado

Ruta del archivo de configuracién (php.ini) [ete/phpiT O/apache2

‘Archivo de configuracion cargado Jetciphp/T_Oiapache2/php.ini

Escanea este directorio para archivos adicionales | /etc/phpi7.0/apache2iconf.d
dni

Archivos .ini adicionales analizados fetciphp/7.0/apache2icont.d/10-mysalnd.ini, /etc/php/7.0/apacheicont.d/10-opcache.ini,
fete/php/T_0iapache2/cont.d £10-pdo.ini, /etc/php/T.0/apache2/conf.di5-xmLini, /etc/phpi7. 0iapache2/cont.d/20-
bz2.ini, [ etc/ php | 7.0/ apache? | conf.d / 20-calendar ini, /etelphpi7 d/20-ctype ini,
felciphol7.0/apache2icont.d/20-curl. ni, fetc/onpi7. 0/apache2/cont.&/20-dom.ini, fetcipho/7. 0fapache2/cont dr20-
exifini, /etc/phpiT 0fapache2/cont .d | 20-fileinfo.ini, /etc/php/T.D/apache2/cont.di20-fp.ini,

ﬂeﬂdpnpﬂ 0/apache2/conf d/20-gd.ini, / etc / php / 7 0/ apache2 / conf.d / 20-gettext i
felciphoi7.0/apache2icont.d/20-iconv.ini, feic/phpi7. D/apache2icont.d/20- json.ini, fetc/phpl7. O/apache2icont dr20-
mibstring ini, /etc/php/7 D/apacne2/cont.di20-mysqli ini, /etc/php/7_(/apacne2 /conf.di20-pdo_mysal ini,
fetciphp/T.0/apache2/conf.d/20-phar.ini, / etc / php / 7. 0! apache2 / conf.d/ 20-posix.ini,
fetciphpiT.Ofapache2/cont.d/20-readiine.ini, /etc/php/7.0/apacheicont ¢/20-shmop.
fete/phpiT Dfapache2(cont di20-simplexml ini, /ete/php/7 di20-s0ckets ini,
fetciphpi7 O/apache2icont .d | 20-sysvmsa.ini, fete/phpi7.0fapache2/cont. d/20-sysvsem ini,
Jete/phpi7. 0/apache2/cont.d/20-sysvshm.ini, / etc / php / 7.0/ apache2 / cent.d / 20-tokenizer.ni,
feiciphp/T.0/apache2/conf df20-wddx.ini, felc/php/7.0/apache2/conf.d/20- xmireader.ini,

fetc/phpiT Ol he2/conf.di20-xmiwriter.ini, fetciphpi7. .d/20-xsini, fetc/php/7.Olapache2
/conf.a/20-2ip.ini0 | apache2 | conf.d / 20-sysvsem ini, /etc/php/7. 0/apache2/cont dr20-sysvshim.ini,
fetc/phpiT 0/apache2/conf d/20-tokenizer. ini, fef dnhpﬂ d/20-wddx.ini,

feiciphp/T.O/apache2/con.df20-xmireader.ini, feic/php/7.0/apacheicont .d / 20-xmiwriter.ini,
fetciphp/T O/apache2/cont d/20-xsLini, fetc/phpi7.0/apache2/cont.d/20-Zip.nio { aaa:nez ﬂ cont.d / 20-sysvsem.ini,

fetciphpiT.0/apache2/conf.d/20- hm.ini, fetc/php/7.0/ap: @/20-tokenizer.
fetciphpi7 Olapache2iconi d/20-wddx ini, /elciphp/7 0/apache2/conf dr20-xmireader ini, /E\dphpf? Drapacheicont
~d/ 20-xmivriter.ini, fetc/php/7. d/20-s1.ini, etc/phpiT. d/20-zip ini

AP| de PHP 20151012

Extension de PHP 20151012

Extoneian Zand 27n1R1A1T

Figura 2.57 Verificacion de instalacion de PHP.
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Se reinicia el servicio de MySQL con los siguientes comandos:

sudo /etc/init.d/mysql restart

sudo service mysq| start

Después se instala phpMyAdmin, mediante:

sudo apt-get install phpmyadmin

En el transcurso de la instalacion, en primera instancia se debe escoger la opcién apache,

posteriormente se debe ingresar una contrasefia para trabajar mediante el servidor MySQL.

Por ultimo, se crea un usuario y contrasena (puede ser la misma contrasefia ingresada en
la instalacion de phpmyadmin) para el ingreso mediante phpMyAdmin, para ello se ingresa

al root de MySQ, con el siguiente comando:

De esta manera se ingresa a la raiz de MySQL en el cual se debe ingresar las siguientes

lineas de comandos:

CREATE USER ‘admin’@’localhost’ IDENTIFIED BY ‘controliot17’;

GRANT ALL PRIVILEGES ON . TO ‘admin’@’localhost’;

FLUSH PRIVILEGES;

quit

Para obtener una buena conexién con el servidor y phpmyadmin, digitar:

sudo nano /etc/apache2/apache2.conf

Se muestra un editor del servidor apache en el cual se debe editar la linea final con:

Include /etc/phpmyadmin/apache.conf

A continuacion, se reinicia el servidor [35][43].

sudo /etc/init.d/apache2 restart

Por ultimo, modificar el archivo de configuracion MySQL, para poder acceder de manera

remota quien se autentifique con las credenciales de la instancia Ec2. Digitar el comando

sudo nano /etc/mysql/mysql.conf.d/mysqld.cnf

buscar “bind-address”, alli colocar la direccion IP: 0.0.0.0, realizar lo mismo en:

57



sudo nano /etc/mysql/mariadb.conf.d/50-server.cnf

Como siguiente paso, acceder a la instancia Ec2, dirigirse a Security Groups, crear una
regla Inbound, con el puerto MySQL/Aurora (3306) y con la direccion 0.0.0.0/0, de esta
manera podra escuchar peticiones.

Edit inbound rules X

Type (i) Protocol (i Port Range (i Source (i Description (i

HTTP v e | eo | [custom +|[o.0.0.00 | [e.g. SSH for Admin Deskiop (]
HTTP v [Tep | [eo | [custom ~|[0 e.9. SSH for Admin Desklop e
SsH v] [ep | 22 | [Custom +|[o.0.0.00 | [e.g. SSH for Admin Deskiop (]
SSH v| [ce | = | [custom v |[0 e.g. SSH for Admin Deskiop [}
Custom TCP F v TCP | o [custom | DD 0-[:)_;'0 | g SSH "Dr,i\_é!mm Deskiop [x]
Custom TCPFv| [TEP o Custom v [0 £.0. SSH for Admin Desklop S
MYSQUAuror v| (TGP | [3306 | [Custom +|[0.00.01 e-0. S5H for Admin Deskiop (]
Add Rule

NOTE: Any edits made on existing rules will result in the edited rule being deleted and a new rule created with the new details. This will cause traffic that depends
on that rule to be dropped for a very brief period of time until the new rule can be created

Cﬁl‘ICE| m

Figura 2.58 Asignacién de puerto a MySQL AWS

2.3.5.3. Creacion de la base de datos

En una nueva ventana del navegador se debe ingresar la direccién de la maquina seguido
de /phpmyadmin (http://52.24.120.1/phpmyadmin). La Figura 2.59 muestra la interfaz de
bienvenida de phpMyAdmin.

RA

phpMuy#
Bienvenido a phpMyAdmin

Idioma - Language

Espariol - Spanish v
Iniciar sesion &

Usuario:

Contrasefia:

Continuar

Figura 2.59 Pagina de bienvenida phpMyAdmin.
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Al completar el proceso de autenticacion, se ingresara a la pagina principal donde se
procede a crear una nueva base de datos y tabla de valores como se ilustran en las Figuras
2.60 y 2.61 respectivamente.

phpMuAdn R 7 Senidor localhost3306» @ Base de datos: Adninistacion
AElense U4 Estructura | L] SQL 4 Buscar || Generarunaconsulta =} Exportar [ Importar # Operaciones =7 Privilegios 48 Rutinas ¥ Mas
Reciente . Favoritas
=@ + No se han encontrado tablas en la base de datos
g Nueva
~_ 1| Administracion { g Crear tabla

#L | information_schema

= : —_
) mysql Nombre: | contenedores Nimero de columnas: |§ 4 ‘
¥ performance_schema )

¥ 4| phpmyadmin

Continuar
Figura 2.60 Creacion de la base de datos.
¢ Nombre  Tipo Cotejamiento  Atributos Nulo Predeterminado Comentarios Extra Accidn
i int{1) No Ninguna ¢ Cambiar @ Elminar 2 Primarie 3 Unico whlés
, 2 FechayHora imestamp No - CURRENT_TIMESTAMP / Cambiar @) Elminar | Primaniz Unico wMés
3 Ubicacion  double No  Ninguna  Cambiar @ Eliminar 5 Primaria 3 Unico w Més
4 Distancia  double No Ninguna o/ Cambiar @ Eliminar . Primaria g Unico wMés
. 5 Cantidad  double No  Nnguna ¢/ Cambiar @ Eiminar > Primaria  Urico whs
6 Vacio varchar(255) utiBmbd general ci No Ningura / Cambiar @) Elminar . Primari jUnicu wllas
T Medio varchar(255) utmbd_general ci No  Ninguna ¢/ Cambiar @ Elminar 2 Primariz 3 Unico wMes
& Lleno varchar(255) Uembd_general ci No  Ninguna w Cambiar @) Eliminar > Primariz Unico w Més

Figura 2.61 Tablas de la base de datos.

Como previamente se indico base de datos “administracion” contiene una tabla de valores
conformada por 8 columnas, aqui se configurara los tipos de datos a almacenar en cada
una de las columnas: El campo id sera configurado como primario y con la opcién de auto-
incremento, servira para identificacién de cada valor subido a la base de datos, la Fecha y
Hora es de tipo TIMESTAMP y CURRENT _TIMESTAMP como predeterminado para
obtener la hora automaticamente cada vez que se actualice un valor, los campos Latitud,
Longitud, Distancia son del tipo FLOAT ya que almacenaran valores con decimales,

mientas que el campo lleno sera INT ya que solamente indicara una sefal de alerta [39].
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2.3.5.4. Prueba de conexion de la Raspberry a la base de datos

Finalizada la base de datos con su correspondiente tabla y campos, se debe realizar un

programa que permita obtener una conexion y envio de informacion con la base de datos.

Antes que nada, se debe instalar la libreria que hara de intermediaria entre MySQL y

Python, con el comando:

sudo apt-get install python-mysqldb

En el programa Python, se creara la funcién query, propia del lenguaje SQL que permitira
ejecutar de manera correcta la conexion a la base de datos. Por lo tanto, se debe seguir

un orden:
Primero, abrir la conexion y crear un puntero.

connect (): crea una conexion a la base de datos, utiliza cuatro argumentos: [servidor,

usuario, contrasefa, base de datos, tabla]
Segundo, ejecutar la consulta.
cursor (): crea un cursor, capaz de ejecutar consultas SQL dentro de la base de datos.

execute (): ejecuta consultas SQL en la base de datos. Toma una consulta SQL (como

cadena) como un argumento.
Tercero, hacer efectiva la escritura.

commit(): en el caso que la base de datos al igual que las tablas admitan transacciones,

esto confirma la transaccion actual; De lo contrario, este método no hace nada con éxito.
Cuarto, cerrar el Puntero y la conexion.

close (): cierra la conexion de la base de datos.

Quinto, envio de datos

Una vez finalizado el programa se ejecuta y en la base de datos pulsar en la opcion

estructura para ver la informacion obtenida [39].
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— id Fechay hora Latitud Longitud Distancia
&~ Editar %& Copiar @ Borrar 1 2019-04-2519:18:37 128137 -78.6143 20.0314

& Editar %c Copiar @ Borrar 2 2019-04-25 19:16:57 -128137 766143 19.4304
&~ Editar %c Copiar @ Borrar 3 2019-04-25 1918917 128137  -78.6143 19.737

Editar %c Copiar (@ Borrar 4 2019-04-2519:189:37 128137 -76.6143 19.876

(<
& Editar %c Copiar @ Borrar 5 2019-04-2519:19:58 128137 -78.6143 6.867745

Editar %c Copiar (@ Borrar & 2019-04-2519:220-08 128137 -78.6143 33.5656

(<3
? Editar %z Copiar @ Borrar 7 2019-04-2519:29:28 -1.28137 -78.6143 33,5452
7 Editar %c Copiar @ Bomar 8 2019-04-25 192548 -1.28137 -78.6143 33.9908

' Editar %z Copiar @ Borrar 9 2019-04-2519:30:09 128137 -78.6143 33.5124

[y

? Editar #%c Copiar (@ Bomar 10 2015-04-25 19:30:29 128137  -76.6143 34.0972

' Editar %< Copiar @ Borrar 11 2019-04-2519:30:50 128137  -78.6143 19.827

[ay

o Editar %c Copiar (@ Borrar 12 20159-04-2519:31:10 128137  -78.6143 19.9957
& Editar 3 Copiar @ Borrar 13 2019-04-2519:31:31 128137  -78.6143 19.7207
& Editar 3c Copiar @ Borrar 14 2019-04-25 19:31:52 128137 786143 19,8597

4~ Editar % Copiar @ Borrar 15 2019-04-2519:32:12 128137  -78.6143 19.7738

Figura 2.62 Registro de datos en las tablas.

2.3.6. Creacion del Sitio WEB

Para la creacién del sitio web se utilizaran los lenguajes de programacion HTML (sitios
estaticos), PHP (sitios dinamicos) y CSS para crear diferentes estilos visuales en la pagina

web.

Un sitio estatico se utiliza para mostrar una informaciéon permanente y sin cambio alguno
en su interfaz, mientras que un sitio dindamico contiene aplicaciones dentro de la pagina
web, siendo mas interactivo con el navegante, mostrara informacién actualizada a medida
que se actualicen los datos obtenidos, incluso permite ingresar parametros tal sea el caso

de encuestas, envio de e-mails, votaciones, entre otros [33].

El proyecto contara con tres paginas web, una estatica llamada “index.html” que sera la
presentacion y dos dinamicas, una pagina llamada “monitoreo.php” en la cual se mostraran

las tablas de valores de la cantidad de desechos del contenedor de basura y otra llamada
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“ubicacién.php” que mostrara la geolocalizacion de dicho contenedor, la informacion sera

obtenida desde la base de datos.

De manera complementaria se utiliza el programa PIXLR EDITOR, el cual permite la
edicion de imagenes de manera sencilla, si bien no esta al nivel de otros programas como
Photoshop, cuenta con caracteristicas de uso amigable al usuario, que lo hace un
programa excelente para aquellos que no cuentan con los conocimientos de disefio grafico,
hay que mencionar que es un programa gratuito y no necesita ser instalado pues se puede

acceder de manera online en https://pixlr.com/editor/ [44].

X @ https;//pixir.com/editor,
Archivo Editar Imagen Capa Ajustes Filtro Ver Idioma Ayuda

A Haga clic para seleccionar o afadir un texto

‘ » Sin titulo

= G "

O

ESCUELA
POLITECNICA NACIONAL

o
N
»

1000x200 px

Ao cMe s/ ¥

\C
4
]
A
®
[ o)
¥
Y

€ 7 ()

Try PIXLR PRO

FORFREE

Figura 2.63 Interfaz del programa PIXLR.
Todas las imagenes elaboradas y que seran utilizadas en la creacién de las paginas web

también deben guardarse dentro del directorio del servidor apache.

También es necesario crear un archivo editable “.css”, en el cual se desarrollaran los estilos
que se aplicaran en la pagina web como: tipo, tamano y color de letra, creacion de botones,

animaciones, imagenes de fondo, color de fondo, dimensiones, etc.
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# estilos.css %

@px; top: @épx;
background-image: url(imagenes/header.jpg);

1
¥

#main {

width: 11 5 height: 457px;

; top: 28@px;

Figura 2.64 Lineas de cddigo css de estilos.

Para comenzar el desarrollo de la pagina web primero se debe acceder al directorio de
Apache2 (/varlwww/html), y crear un archivo editable “.html” que permitira hacer el disefio

de la pagina estatica.
Dentro del archivo se crea la estructura basica de html, conformada por tres contenedores:
e <html>: Contiene toda la pagina web.

e <head>: Es el encabezado del documento, contiene informacién opcional como el

titulo, estilos, tipo de texto, etc.

e <body>: Contiene todo aquello que aparece en la pagina web mostrada en el

navegador.

Las tres paginas web se dividiran en tres secciones mediante la opcion div, con los

identificadores header (parte superior), main (lado izquierdo) y body (lado derecho).
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1366px 200px

250px 1116px

100% 100%%

Figura 2.65 Margenes de las secciones de paginas web.

En la seccidon header se introducira una imagen de fondo como caratula, esto se realiza en
el archivo “.css” con la linea de comando background-image junto con el directorio de la

imagen.

La seccién main contendra tres botones: inicio, monitoreo y ubicacion, los cuales contaran
con una pequefia animacion y que al hacer clic sobre cualquiera de ellos, se enviara a la
pagina web correspondiente, es decir, al hacer clic sobre el botdn inicio se accedera a la
pagina web estatica index.html de presentacion, con el botén monitoreo se redireccionara
a la pagina web dinamica monitoreo.php que contendra una tabla de valores de las
mediciones del contenedor de basura obtenidos desde la base de datos y con el boton
ubicacion se mostrara la pagina web ubicacion.php que contendra la informacion de

geolocalizacion (latitud y longitud) del contenedor de basura en un mapa global.

Esta seccion también contara con una parte de contactos en el cual se mostraran los
correos electrénicos de las personas afines al proyecto, asi como un enlace a una pagina

de Facebook.

Para el desarrollo de las tres paginas web el funcionamiento de las dos secciones sera

completamente igual.

> INICIO
o MONITCREO
> UBICACION
5" CONTACTOS: ¢ /di

edisson. acostaflepn.edu.eccbroricardo. 1lugsifepn. edu.e

" width="50" height

Figura 2.66 Lineas de codigo de la seccion header.
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La seccion body de la pagina web index.html estara constituida por una imagen del

esquema e informacion del proyecto en desarrollo.

Para introducir la imagen se utiliza la etiqueta <img> un identificador id y el atributo src que

contendra el directorio de la imagen.

Para agregar texto se crea una division (div) tipo class que sera el entorno dentro del cual

entre las etiquetas <p> (inicia) </p> (termina) se introduce el texto deseado.

Dentro de estas etiquetas se recomienda el uso de la etiqueta <br> para el cambio de linea

de texto y el comando align="justify”.para tener el texto debidamente alineado.

0YMONITCREQ DE CONTENEDORES DE BASURA PARA CTUDADES INTELTGENTES(/! brix<br

La contaminacidn ambiental, pérdidas de dinero, problemas de salubridad y problemas estéticos de una ciudad debido a la :
Este proyecto busca adquirir y transnitir inaldnbricamente datos de los niveles de desechos de un contenedor. <brch
Las pruebas se realizardn en un ambiente controlado, y la cantidad de desachos se medirdn en tres niveles: vacio, medio y lleno o

Los datos de 1a cantidad de desechos asi como su geolocalizacidn serén procesados por una tarjeta de procesaniento,

la cual procesard y enviard automdticamente 2 través de 1a red celular cada cierto tienpo la informacidn procesada para poder su
EL prototipo contard con una alimentacion autdnona conformada por paneles solares, baterias. <hrichi

Se buscard proteger el prototipo contra elenentos que sean dafiinos para su vida dtil cono las altas temperaturas, agua, polvo, st

Figura 2.67 Lineas de cddigo de la seccion body.

La seccién body de la pagina web monitoreo.php estara constituida por una tabla de ocho
columnas, para crear dicha tabla se utiliza un div tipo class junto con la etiqueta <table>
</table>.

Dentro de estas etiquetas se colocan los nombres de las columnas de igual manera que
se encuentran en la base de datos creada previamente, para sincronizar los valores que

se vayan obteniendo.

Después entre etiquetas php se realiza la conexion con la base de datos, y dentro de un
condicionado “while” se llamara a cada una de las columnas identificadas en la base de

datos, deben ser llamadas en orden exacto que las columnas creadas anteriormente [45].
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Tabla de valores del contenedor de basura IOT

dvid< /e
td>Fecha_Hora
d>Latitud
Longitud
Distancia
“d>Vacio</td
td>Medio
d>LLeno

t=mysqli query

$mostrar[ 'L

Figura 2.68 Lineas de cédigo, creacién de tablas en la seccion body.
La seccion body de la pagina web ubicacion.php estara constituida por una tabla de dos

columnas que mostrara unicamente la posicién actual en longitud como latitud.

Ademas, se utilizara la aplicacién de Google Maps para mostrar un mapa global, para ello

en la seccion header se introduce la siguiente linea [46].

<script async defer src="https://maps.googleapis.com/maps/api/js?key=AlzaSyC0-
STInmmKiIXB7ti2fWUOQuMIbFe9902Y” type="text/javascript’></script>

t_my_location();" ¢

Figura 2.69 Lineas de cédigo, tablas e interfaz del mapa de ubicacion.
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Para que el mapa funcione correctamente se debe obtener una clave API (introducida en
la misma linea de comando en la parte “key”); primero en el navegador de busqueda se
ingresa a console.developers.google, después se selecciona la opcién credenciales, nuevo
proyecto, crear nueva clave (seleccionar clave API) y a continuacién se muestra la clave

API propia.

Para obtener dicha clave es necesario realizarla desde una cuenta de Google (Gmail), sin

la clave API la aplicaciéon de Google Maps no funcionara.

Por otra parte, esta aplicacion ya no es gratuita desde el afio 2016 y solo permite una visita
por dia, para ampliar esta limitacion se debe crear una cuenta para facturacion de Google,

los precios van acorde a cuantas visitas por dia requerira la pagina web.

Al problema anterior se suma la incapacidad de acceder a la ubicacion actual, esto debido
a que Google restringio la obtencion de ubicacion en sitios no seguros (http), por lo que es
necesario pagar un dominio, hosting y cambiar el sitio web de inseguro (http) a seguro
(https).

Una vez creados los cédigos fuente que contienen las paginas web, en el navegador digitar
la direccion IP de la Raspberry seguido del nombre de las paginas, por ejemplo:
52.24.120.1/monitoreo.php.

ESCUELA
POLITECNICA NACIONAL

,_.g;; MONITOREO INALAMBRICO DE LA CANTIDAD DE DESECHOS
) DE UN CONTENEDOR DE BASURA 10T

MONITOREO DE CONTENEDORES DE BASURA PARA CIUDADES INTELIGENTES

INICIO

La contaminacion ambiental. pérdidas de dinero. problemas de salubridad y problemas estéticos
de una ciudad debido a la aglomeracidn y desbordamiento de basura de los contenedores impulsan
a buscar soluciones inteligentes y de bajo costo.

Este proyecto busca adquirir y transmitir inalambricamente datos de los niveles de desechos de un
contenedor.

Las pruebas se realizaran en un amt c lado, y la cantidad de desechos se mediran en tres

UBICACION @ - niveles: vacio, medio y lleno mediante un sensor ultrasénico.

v - Los datos de la cantidad de desechos asi como su geolocalizacién seran procesados por una tarjeta

9 9 Jl de procesamiento, la cual procesara y enviara automaticamente a través de la red celular cada
cierto tiempo la informacion procesada para poder su almacenamiento en un servidor y su
' posterior visualizacién en la pagina web.

CONTACTOS:

—

d

El prototipo contara con una al 16n autd conft por paneles solares, baterias.

Se buscara proteger el prototipo contra elementos que sean dafiinos para su vida util como las
altas temperaturas, agua, polvo, sustancias quimicas, entre otras

Figura 2.70 Pagina web dumpsteriot.html
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Tabla de valores del contenedor de basura IOT

id |[Fecha_Hora|[Latitud ||Longitud||Distancia||Vacio|[Medio|LLeno

63 0 0 0
64 12813778 6143]23.6828 [0 |0
65 1.28137] 30 o
66 12813778 6143235806 0|0
UBICACION 57 I s

63]
69
E

Sooo
Soe e

Figura 2.71 Pagina web monitoreo.php

& C @® Noseguro | 52.24.120.1
ESCUELA
POLITECNICA NACIONAL

UBICACION DEL CONTENEDOR DE BASURA

UBICACION

CONTACTOS:

edizson acosta@epn edu ec
nicardo Bugsi@epn edu ec

£

Figura 2.72 Pagina web ubicacion.php.

2.3.7. Conexion del Sistema Fotovoltaico

Una vez definidos los elementos con las caracteristicas técnicas adecuadas para el
proyecto se realiza la implementacion del sistema fotovoltaico, tomando el controlador de

carga solar como punto central para realizar las conexiones.
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Instruccion de seguridad:

Verificar que la bateria tenga suficiente voltaje antes de la primera instalacion.

La conexién controlador-bateria debe ser lo mas cercana posible para minimizar las
pérdidas.

El controlador no es adecuado para baterias de hidruro de metal de niquel, litio.

El controlador de carga sélo es adecuado para la regulacién de paneles solares.

Nunca conecte otra fuente de carga al regulador de carga.

Conexion

2.3.8.

Primero, conectar la bateria teniendo en cuenta los terminales positivo y negativo.
Segundo, conectar el panel solar a los pines correspondientes a este, tanto positivo
como negativo.

Tercero, conectar la Raspberry pi al conector USB.

Conexion final

El prototipo final para el proyecto desarrollado con las conexiones de cables adecuados

para todos los elementos usados tanto para el sistema de alimentacion fotovoltaica como

para el circuito principal se muestran a continuacion en los siguientes diagramas, siendo el

color rojo, el terminal positivo y el color negro, el terminal negativo.

Figura 2.73 Sistema de alimentacién autosustentable creada en Visio.
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Figura 2.74 Circuito prototipo final creada en Visio.

2.3.9. Configuraciones adicionales

2.3.9.1. Programa on/off

Para la configuracion de un pulsador como botén de encendido y apagado de la Raspberry
se conecta a los pines GPIO cinco y seis, de esta sencilla manera y sin ninguna linea de
cbdigo se puede poner en marcha la tarjeta de procesamiento.

Sin embargo, para el proyecto se necesita poder tanto encender como apagar la
Raspberry, con la finalidad de reducir el consumo en situaciones que no se encuentre en
funcionamiento.

Se utilizara el método retropie, primero se actualiza el sistema e instala los permisos de

pines GPIO con los comandos:

“sudo apt-get update

sudo apt-get -y install python-rpi.gpio” [47].

A continuacién, crear un script de Python en el directorio local.
sudo nano shutdown.py

dentro del archivo de texto creado se digitan las lineas de cédigo respectivas.

“‘import RPi.GPIO as GPIO
import time

import os
GPI1O.setmode(GPIO.BCM)



GPIO.setup(03, GPIO.IN, pull_up_down = GPIO.PUD_UP)

while True:

print GPIO.input(03)
if(GPIO.input(03) == False):

os.system(“sudo shutdown -h now”)
break

time.sleep(1)” [47].
Al finalizar guardar los cambios y salir (Ctrl+O y Ctrl+X, respectivamente).

Ejecutar el script de Python de manera manual, con el comando:

sudo python shutdown.py|

Si el cédigo es correcto no se mostrara ningun error en pantalla y al pulsar el boton la
Raspberry se debe apagar y de igual forma el led, de esta manera al pulsar nuevamente el

botdn la Raspberry y el led encenderan [47].

2.3.9.2. Envio de correos electronicos

El prototipo estara en la capacidad de enviar notificaciones de alerta mediante correo
electrénico, para ello se trabajara con una cuenta de Gmail.

El programa utilizara el protocolo SMTP (Simple Mail Transfer Protocol, Protocolo para
Transferencia Simple de Correo) que permite la transferencia de correos electrénicos en
Internet.

Primero instalar las librerias ssmtp y mutt, mediante los siguientes comandos

“sudo apt-get install ssmtp

sudo apt-get install mutt” [42].

A continuacién, modificar el archivo de configuracion “ssmtp.conf”.
sudo nano /etc/ssmtp/ssmtp.conf

ARadir su cuenta y contrasefia de Gmail

mailhub=smtp.gmail.com:587
AuthlUser=correofgmail.com AuthPass=password
FromLineOverride=YES

UseTLS=YE5

UseSTARTTLS=YES

Figura 2.75 configuracion de credenciales de una cuenta Gmail

Asignar permisos al archivo de configuracion:

sudo chmod 774 /etc/ssmtp/ssmtp.conf

Reiniciar la Raspberry.

Para finalizar se debe habilitar el Acceso de app menos seguras ingresando al enlace
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https://myaccount.google.com/lesssecureapps?pli=1.

Ahora se realizara una prueba de envio, para verificar que no el proceso realizado ha sido

correcto, mediante el siguiente comando:

sudo echo “Prueba envio de correos desde RPi” | mutt -s “Prueba 17
edy_acosta1l1@hotmail.com

Si todo esta correcto, recibira el correo electronico al correo de destino.
o ° o
= -1 Mensaje nueve & Marcar todos como leides

v Carpetas (9 Bandeja de entrada ¥ Filtrar

(]

Bandejade en... 17 | ° edisson17acosta@gmail.com Prueba Prueba envio de comeo desde mpi 2239

Figura 2.76 Bandeja de entrada del correo de destino.

2.3.9.3. Automatizacion

La Raspberry pi debe ejecutar los programas de Python realizados siempre cuando
arranque el sistema, para ello se digita el siguiente comando:

sudo crontab -e

En caso de que aparezca una pregunta, seleccionar la opcién 2 (nano).

Dentro del texto que aparece, hay que dirigirse al final y digitar:

@reboot sudo python /directorio/programa.py
Guardar los cambios y salir.

Por otro lado se debe automatizar la conexion del modem USB 3G cada vez que se reinicie
la Raspberry, para ello se edita al archivo “rc.local” mediante “sudo nano /etc/rc.local’ y se
anade la siguiente linea de comando antes de “exit 0.

“sudo /home/pi/lumtskeeper/umtskeeper—sakisoperators ‘USBINTERFACE="C’

OTHER="USBMODEM’ USBMODEM=12d1:1506° APN=ba.amx’ APN_USER=0’
APN_PASS="0"—sakisswitches “—sudo—console”—devicename ‘Huawei'—log—silent—

monthstart 8 --nat ‘no’—nhttpserver &>> /home/pi/umtskeeper/error.log&” [42].

Este comando me permitird que se conecte de manera automatica cada vez que se

encienda o reinicie la tarjeta.
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3. PRUEBAS Y RESULTADOS

Esta seccién muestra las pruebas de funcionamiento y los resultados conseguidos en las
diferentes etapas: envio de datos a la base MySQL, conexion con las paginas web, envio

de mensaje de alarma y optimizacién de los recursos energéticos del sistema.
Las pruebas se realizaran en diferentes lugares, con diferente nimero de sensores.
3.1. Etapa de construccion

El prototipo desarrollado, se probara en una maqueta de tamafo y forma similar a un

contenedor de basura de la ciudad de Quito.

Figura 3.2 Vista lateral del contenedor
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Figura 3.3 Vista posterior del contenedor

Para la proteccion del circuito principal, asi como su sistema de alimentacién una caja

metalica de la marca BeauCoup con la normativa INEN 2568 y grado de proteccion IP20.

=\{
-----

i

Figura 3.4 Caja BeauCoup

Figura 3.5 Vista interior de la caja de proteccién.

Los sensores ultrasonicos se encuentran protegidos por cajas impresas en 3D de material

acrilico.
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Figura 3.6 Proteccion de sensores ultrasonicos

3.2. Funcionamiento general.

Una vez acoplado todo el sistema prototipo, se proceden a realizar pruebas de llenado en

el contenedor con diversos materiales.

El funcionamiento se realizara mediante seis programas scripts que inician de manera

automatica.

Los tres programas de distancia (uno por cada sensor) tomaran datos cada 7 minutos
(tiempo en que se tarde en arrancar el sistema) y enviaran su ultima medicion hacia
archivos de texto localizados en el mismo directorio y que posteriormente seran utilizados

por el programa principal.

Dos programas de ubicacion y se utilizaran para realizar mediciones con cinco minutos de
diferencia, esto con la finalidad de comparar si el contenedor ha cambiado de localizacién

cuando sea vaciado. De la misma manera enviaran sus datos hacia archivos de texto.

El programa principal lee los archivos de texto de los programas de distancia y ubicacion
para posteriormente realizar comparaciones, realiza la comunicacion con MySQL y la base

de datos creada, teniendo tres opciones de envio de informacion.

o Estado vacio: el dato de la distancia es superior a los 111 cm, se enciende la luz
led amarilla, se envia valor de la distancia a la tabla de datos correspondiente,
primera ubicacién (latitud y longitud), y un valor de 1 a la casilla con el nombre

vacio.

o Estado medio: el dato de la distancia esta comprendido entre 75 a 111 cm, se
enciende la luz led azul, se envia valor de la distancia a la tabla de datos
correspondiente, ultima ubicacion (latitud y longitud), y un valor de 1 a la casilla con

el nombre medio.
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Estado lleno: el dato de la distancia es inferior a los 75 cm, se enciende la luz led
roja, se envia valor de la distancia a la tabla de datos correspondiente, ultima

ubicacion (latitud y longitud), y un valor de 1 a la casilla con el nombre lleno.

Inicio

Importar librerias
ySQL, Time, os, serig

A 4

Definir Variables

A 4

Adquisicion de
archivos de datos .txt

A 4

Conversién de datos
de string a flotantes

Y
/" Proceso lterativo "\

( \__ Whie )

A 4

Comparacion
de datos

Nivel Lleno
(<75 cm)

Almacenamiento
dedatos en la
nube MySQL

Envio de correo
electrénico

A 4 A 4

@ Almacenamiento

dedatos en la
nube MySQL

h 4

Retardo i—'

Figura 3.7 Diagrama de flujo del programa principal
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En segundo plano, el programa “shutdown” se encuentra ejecutando normalmente hasta
que se pulse el boton “on/off’ para producir su funcionamiento. Asi cuando el circuito se
encuentra encendido, al momento de pulsar el boton alrededor de 0 a 5 seg, apagara el
sistema y al pulsar nuevamente el botén encendera una luz led verde que indicara que el

sistema ha arrancado.

El sistema fotovoltaico se mantiene funcionando permanentemente, en dias de sol el
controlador de carga utilizara la energia obtenida desde el panel solar para alimentar el

prototipo manteniendo intacta la carga almacenada en la bateria.

En situaciones de dias nublados o con presencia de lluvia, asi como en las noches, el
controlador de carga solar utilizara la carga almacenada en la bateria para alimentar al
prototipo ya que para estos casos la energia obtenida por el panel solar es minima o nula,

ya que este elemento debe recibir rayos solares de manera directa.

Led indicador
de nivel medio

Modem 3g USB

Figura 3.8 Prueba del sistema de alimentacién en la noche.

En la figura anterior muestra la prueba visual del funcionamiento del prototipo en la noche,
donde, la luz roja representa al médulo GPS, la luz azul indica el nivel medio de distancia,

la luz celeste es el modem USB 3G y la luz verde a la Raspberry.

Al conectarse directamente a la Raspberry se puede observar el funcionamiento en el modo

consola ejecutando el programa principal.

Figura 3.9 Prueba de funcionamiento en el modo consola.
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Para tener una mejor apreciacion del funcionamiento del prototipo se realiza un analisis de

prueba y error de los sensores de distancia y del médulo GPS.

Tabla 3.1 Prueba del médulo GPS

Ubicacién Real (Google Maps) Ubicacién Error
mediante médulo
GPS
Domicilio Ambato=-1.28111,- -1.28136, -78.6143 Lat:0.025% /Long: 0%

78.61438
EPN Quito=-0.20929,-78.48926 | -0.20925, -78.4894 | Lat:0.004% /Long: 0.014%

El médulo GPS tiene una alta precision en la adquisicion de datos de geolocalizacion,
variara dependiendo de cuan obstruido se encuentre. Visite la pag. web
52.24.120.1/ubicacién.php,

La siguiente tabla muestra una comparacion del funcionamiento de los sensores de

distancia.
Tabla 3.2 Prueba de los sensores de distancia
Distancia Distancia en cm Error | Distancia en cm Sensor SC- | Error
real en cm | Sensor JSN-SR04T HRO4T
85 85.098 9.8% 84.930 7%
85.151 15.1% 84.824 17.6%
84.533. 46.7% 84.910 9%
51 51.109 10.9% 49.710 100%
51.386 38.6% 50.204 79.6%
50.872 12.8% 51.455 45.5%

Las distancias fueron medidas en el tiempo de 7 minutos (como se encuentran en el
programa principal). El sensor JSN-SR04T tiene mayor precisién que los sensores SC-
HRO4T.

Esto también se ve afectado por el dato de velocidad del sonido que se utilizé en el calculo

de la distancia.
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Tabla 3.3 Comparacion de resultados de sensores de distancia

Distancia en cm Sensor JSN- Distancia en cm Sensor SC-HR04T

SR04T
('85.098",
[ "'85.151",
| "84.533",

'51.109', 'ep') (a49.720°
'51.386', 'cn') J("SO.204"
50.872', 'em') J{"51.455"

3.3. Visualizacion web.

El programa principal se enlazara con la base de datos y enviara valores cada 10 minutos,
tiempo que permite un menor consumo de energia y una variacion significativa en los

valores de distancia.

—T— w id Fecha Hora Latitud lLongitud Distancia Vacio Medio Lleno

¢ Copiar @ Borrar 152 2019-05-03 15:06:34 128137 -78.6143 113515 0 0 a
¢ Copiar @ Borar 153 2019-05-03 15:16:34 128137 786143 28 5404 0 0 i

¢ Coplar @ Borrar 154 2019-06-06 20:35:12 -1.28137  -78.6143 71.6535 (] (]

=]

¢ Copiar @) Boar 155 2019-07-30 22:1522 128137 786143 59.3644 0 0 0
¢ Copiar @ Borar 156 2019-07-30 22:27:18 -1.28137 -78.6143 43381 0 0 [t}
Editar 3¢ Copiar @ Bomar 157 2018-07-3022:32:01 128137 -78.6143 43381 0 0 0
Editar Zc Copiar @ Bomar 158 2018-07-30 22:53:39 128137 -73.6143 43381 ] 3 1
Editar 3¢ Copiar @ Bomar 159 2019-07-31 19:51:59 128137 -78.6143 119.767 1 ] 0
c Copiar @ Borrar 160 2019-09-03 13:14:40 128136 -786143 82 7657 1 0 0
¢ Copiar @ Borrar 161 2018-09-03 13:15:11 128136 786143 62.7657 1 0 0
¢ Copiar @ Borrar 162 2019-09-03 13:36:41 -1.28136  -78.6143 73.0083 0 1 0

Editar Fc Copiar @ Bomar 163 2015-09-03 13:43:42 128136 -T3 6143 71.6072 0 1 0

=]

&7 Editar % Copiar @ Borrar 164 2019-09-03 13:53:56 128136 -78.6143 72305 0 1

Editar- 3£ Copiar (@ Bomar 165 2015-09-03 14:03:57 123136 786143 724522 0 1 0

=

&7 Editar % Copiar @ Borrar 166  2019-09-03 14:13:58 128136 786143 71.1669 0 1

Editar 3¢ Copiar @ Bomar 167 2015-09-03 14:23:58 128136 -78.6143 2402010 0 0 1

¢ Copiar @ Borrar 168 2019-09-03 14:34:01 128136 -78.6143  -2402010 0 0 1

Lgtl D L D L g L D Ll g LR LGl Ly Dy L Lgd g Lyu

¢ Copiar @ Borrar 169 2015-09-03 143736 128136 786143 2402010 0 0 1

Figura 3.10 Prueba de funcionamiento en la base de datos.

Las paginas web estan desarrolladas en el lenguaje PHP, que permite realizar una
conexion con MySQL para adquirir de manera automatica los valores guardados en cada

una de las tablas de datos y mostrarlos en tiempo real en la pantalla principal.
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VALORES DEL MONITOREO DE UN CONTENEDOR DE BASURA IOT

INICIO

Tabla de valores del contenedor de basura IOT

id |Fecha_Hora Latitud |[Longitud|[Distancia |Vacio|Medio[Lleno
MONITOREO 152([2019-05-03 15:06:34]-1.28137-78 6143|113 515
1532019-05-03 15:16:34]-1.28137][-78.6143 285404
154[2019-06-06 20:33:12]-1.28137][-78.6143][71 6335
155/[2019-07-30 22:15:22-1 28137][-78.6143][59 3644
UBICACION 156]2019-07-30 22.27:18|-1 28137 78.6143 [ 43.381

0
0
0
0
0
157][2019-07-30 22:32:01)-1.28137||-78.6143 143381 |0
0,
1
1
1
0
0

>ooooo\ooo‘oooo

CONTACTOS: 158{2019-07-30 22

53:39][-1.28137]78.6143[43.381
159]2019-07-31 19:31:59][-1.28137][-78.6143[119.767
160]2019-09-03 13:14:40][-1.28136]-78.614382.7657
161]2019-09-03 13:15:11][-1.28136]-78.6143[82.7657
162]2019-09-03 13:36:41][-1.28136][-78.6143[73.0083
163][2019-09-03 13:43:42|1.28136]-78.6143[[71.6072

a=r=rereer=reree e ee

Figura 3.11 Visualizacion de la pagina monitoreo.php

En la pagina de ubicacién se observara un mapa con un menu de opciones desplegable
que contiene todos los registros por fechas, latitud y longitud, al momento de seleccionar
una opcion en el mapa aparecera el indicador respectivo de la geolocalizacién del

contenedor.

! ESCUELA
POLITECNICA NACIONAL

. -+ UBICACION DEL CONTENEDOR DE BASURA

€ 3¢ e
CIENTLA HOMMNTS ¥

INICIO atit git Dibugjar ruta con | v

Dibujar ruta con |
i : ; 2019-05-03 15:06:34-1.28137 -78 6143
Mapa  Satélite ; 2019-05-03 15:16:34-1.28137 -78 6143
; 2019-06-06 20:35:12-1.28137 -78 6143
,
A 2019-07-30 22:27:18-1.28137 -78 6143
Puerto Rko 2018-07-30 22:32:01-1.28137 78 6143
2019-07-30 225339128137 786143 P
2019-07-3119:51:59-1.28137 -78 6143

Guines.

MONITOREO

México

Guatemals

UBICACION

Nicaragus

Venezuela
Guyans
CONTACTOS: Colombia Surinam
AF

Ecusdor)

Brasil
Perl

Bolivia

Figura 3.12 Visualizacion de opciones en la pagina ubicacion.php
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INICIO

Mapa  Satélite

MONITOREO

UBICACION

CONTACTOS:

Google

-78.6143 2019-09-03 21:54:40

ra
La

Posada N Sa Q) El Paraiso GYM

")

Figura 3.13 Visualizacion de la geolocalizacion en la pagina ubicacién.php

3.4. Presupuesto Referencial.

En esta seccion se detallaran los precios de los elementos utilizados en el desarrollo del

prototipo en proteccion, sistema de alimentacién y hardware, respectivamente.

Tabla 3.4 Tabla de costos de construccion

Elementos Costo total S
Estructura de la maqueta del contenedor 50
Caja 25x25 cm 13
Caja acrilica (3) 10
Cables 7
Cubierta termofundente 3
Placa 15
Canaletas 2
Subtotal 1 100

Tabla 3.5 Tabla de costos de alimentacién

Elementos Costo total S
Panel Solar 15 (W) 35x35cm 35
Bateria 18
Controlador de carga solar 15
Subtotal 2 68




Tabla 3.6 Tabla de costos de hardware

Elementos Costo total $
Raspberry Pi Zero 25
Sensor jsn-sr04t 20
Sensor hr (2)-sr04 10
Sensor Ublox Neo 7M 25
Modem Huawei E3531 15
Hub USB 8
otros 37
Subtotal 3 140

Tabla 3.7 Tabla de costo total

Elementos Costo total S
Subtotal 1 100
Subtotal 2 68
Subtotal 3 140
Total 308

Cabe mencionar que es servicio de AWS y Google Maps es gratuito.
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4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En este capitulo se detallan las conclusiones y recomendaciones del proyecto realizado.

41.

Conclusiones

El proyecto ayudara al mejoramiento del ornato de la ciudad, permitira establecer

nuevas rutas de recoleccion al visualizar los datos obtenidos en las paginas web.

El prototipo desarrollado al estar expuesto a diferentes condiciones ambientales
cumple satisfactoriamente con las especificaciones de proteccion propuestas,

asegurando asi su vida util.

La tarjeta de procesamiento Raspberry pi Zero es inestable a las variaciones
bruscas de corriente, por lo que se reiniciara cada vez que sufra una

descompensacion.

El sistema fotovoltaico cumple satisfactoriamente con la alimentacion del circuito,
no se evidenciaron sobrevoltajes, ya que la bateria puede soportar hasta 24 Vy 5

A, pero el controlador de carga siempre enviara 5V y 3 A en la salida USB.

El Modem USB Huawei E3531, no es completamente compatible con el sistema
Raspbian, necesita configuraciones adicionales a los programas sakis3g y

umtskeeper, hasta obtener una estabilidad en la conexion pppO.

El APN de la operadora Claro puede ser configurado de dos maneras, la primera
automaticamente reconocida por el programa Sakis3g, “ba.amx” y la segunda
editarla manualmente con el nombre “internet.claro.com.ec”, siendo esta ultima la

que brindé mejores prestaciones al momento de la conexiéon pppO.

Las pruebas realizadas con un solo sensor (JSN SR04T) no ofrecieron los
resultados esperados, al no abastecer la totalidad de la superficie del contenedor,

se afiadieron dos sensores (HC SR04) para cubrir los espacios, la cantidad final es
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4.2.

un promedio de los tres sensores, pero la alerta de llenado se da cuando las

mediciones de los tres sensores sobrepasan el nivel de lleno.

El médulo GPS y modem USB, utilizados funcionan correctamente dentro de la caja

de proteccion metalica, no existe afeccidn en las ondas electromagnéticas.

La Raspberry Pi Zero al tener una memoria RAM de 512 MB su arranque es lento,
tarda alrededor de 3 minutos en arrancar el sistema y otros 3 minutos en establecer

la conexion ppp0 para la conexién a internet.

Para el envio de mensajes de alerta se optd por correos electronicos y no por SMS,
debido a que SMS utiliza el puerto ttyUSBO el cual se encuentra ocupado por el

servicio de internet de la interfaz pppO.

Las pruebas realizadas con el médulo GPS son satisfactorias la precisién en la
adquisicion de datos es alrededor de un 99%, su funcionamiento Unicamente se

vera afectado dependiendo la obstruccion que tenga a su alrededor.

Se comprobd que el sensor JSN SRO4T tiene mayor precision y un mayor angulo
de medicién que los sensores HC SR04 en las pruebas realizadas no obstante otro
factor que afecta directamente la medicién de la distancia para ambos sensores es
el valor de la velocidad del sonido, obteniendo mejores resultados con 34300 cm/s

en lugar de 34000 cm/s.

Recomendaciones

El sensor JSN SR04 T puede ser omitido debido a su costo, en el uso de un proyecto
similar, si bien cuenta con mejores caracteristicas para una medicion directa, no
cubre un espacio ancho, por lo que al usar los sensores HC SR04 se obtienen

resultados satisfactorios.
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Antes de adquirir un modem USB 3G, se recomienda observar las caracteristicas
usb_modeswitch donde indica las identificaciones default, target y numero de
message content necesarios para cambiar el modo de funcionamiento de
almacenamiento al modo modem de los modelos que son compatibles con

Raspberry.

La bateria del sistema fotovoltaico se puede cambiar por una de mayor capacidad
con la finalidad de brindar mayor tiempo en la autonomia de trabajo, especialmente
para temporadas donde existe poca cantidad de luz solar ya que el panel solar no

obtiene energia suficiente para abastecer el sistema de alimentacion.

Existen modem USB los cuales ofrecen un servicio broad band que al ser
configurados en la Raspberry brindan dos interfaces de conexion ppp0 y wwan0, al
digitar el comando “route -n” se puede observar cual de las dos tiene mayor
prioridad en este caso es wwan0, esta interfaz necesita otro tipo de configuraciones
que pueden o no ser exitosas para su conexion a Internet, una opcién fue instalar
NetworkManager sin éxito en el autoarranque, por lo cual es recomendable

bloquear la interfaz wwan0 y trabajar solamente con la interfaz ppp0.

La API de Google Maps no es completamente gratuita, permite su visualizacion con
todas sus prestaciones una vez al dia, por lo que si desea tener un mayor numero
de visualizaciones al dia debe crearse una cuenta para facturacion, y cambiar la

pagina web a modo seguro (https).

Al momento de crearse una instancia en Amazon Ec2, la maquina virtual esta
configurada con la zona horaria de los servidores de Amazon, se recomienda
cambiar la zona horaria por el terminal mediante el comando “sudo dpkg-

reconfigure tzdata”.

85



Una mejora del proyecto es poder visualizar en la pagina web de ubicacion el trazo
de rutas en Google Maps desde un punto neutral hacia el lugar donde se encuentren

los contenedores de basura.

Para cubrir todo el espacio del contenedor de basura los sensores deben ubicarse

en las tapas del contenedor de basura, con su respectiva proteccion.

Para la implementacion real de este prototipo, la ubicacion del circuito principal, asi
como del sistema de alimentacion deben encontrarse a un costado del contenedor
de basura, ya que al momento de la recoleccion son vulnerables a posibles golpes

que dafarian su funcionamiento.
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