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RESUMEN



xxiii
Un medidor de caudal o caudalimetro es un instrumento utilizado para realizar

mediciones de caudal, o bien, el volumen de un fluido que pasa a través de dicho

medidor que se encuentra conectado en serie en una tuberia.

La empresa ICAFE implementa el uso del medidor de caudal de % de pulgadas;
el cual estd compuesto por un sensor magnético en la parte superior del medidor.
Este medidor se utiliza para obtener el total de litros que se consumen por dia,
almacenan los datos de manera manual y luego realizan una serie de calculos que

se solicitan en parte administrativa de la empresa.

El desarrollo del presente trabajo se enfocara en la recoleccion de los datos para
el control y monitoreo de la cantidad de litros que pasan a través del caudalimetro,
por medio de un sistema programable. Una vez obtenidos los datos del sistema
programable, este mismo sistema se encargara de almacenar los datos en una base
de datos, también se realizaran los calculos necesarios de manera automatica, para
mostrar, asi mismo, los resultados en una “dashboard”, y al final se enviara una alerta
al gerente del area de industrializacion, cuando se sobrepase el limite de metros

cubicos establecido.
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1.1 Antecedentes v justificacion del proyecto

1.1.1. Antecedentes del contexto de la empresa
ICAFE es una institucion publica de caracter no estatal, fundada en 1933 como
rectora de la caficultura costarricense, con el objetivo de promover un modelo de

produccion entre los productores, beneficios, tostadores y exportadores nacionales.

1.1.2. Misién
Ser una institucion que regula, fomenta y defiende la actividad cafetalera, con el
propésito de alcanzar su sostenibilidad, en procura del bienestar socioeconémico del

sector (ICAFE, 2015).

1.1.3. Vision

Ser una institucion lider, a nivel mundial, en el desarrollo tecnolégico para el
mejoramiento de la productividad, la industrializacién y la promociéon de Café de Costa
Rica, brindando servicios agiles y efectivos que mantengan equidad en la agro cadena

(ICAFE, 2015).

1.1.4. Resefia historica

En 1720 es la fecha de la introduccion del café a América, cuando las primeras
semillas de la especie Coffe Arabic, variedad Typica llegaron a la isla Martinica, luego
fueron sembradas en la provincia de Costa Rica a finales del siglo XVIIl. En 1808, el
gobernador Tomas de Acosta empez6 a implementar en el suelo costarricense el
cultivo del café. Costa Rica fue el primer pais centroamericano que establecié la
industria cafetalera. El primer cafetal estuvo a 100 metros norte de la Catedral

Metropolitana, en el cruce de la Avenida Central y Calle Cero.

Luego de la independencia de Costa Rica, en 1821 los gobiernos municipales

fueron los primeros en incentivar este cultivo con las politicas de entrega y plantas de
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concesion de tierras a quienes se interesaran en esta empresa. Conforme crecian las
primeras plantas, se incrementaba el interés de los costarricenses por el cultivo del

café.

La exportacion del café se desarroll6 desde 1832. En 1840 el comercio del café
se consolido con Europa, luego de que el inglés William Lacheur visitara Costa Rica
para la compra de la cosecha de Santiago Fernandez Hidalgo, dado que dicha

persona era una de los principales cafetaleros de Costa Rica en esos tiempos.

En las primeras décadas del siglo XX se realizaron una serie de invenciones
introducidas para reducir el tiempo de beneficiado y aumentar la calidad del cafe,
donde también sobresalieron las maquinas secadoras, despulpadoras, pulidoras y
clasificadoras. La mecanizacion de la agroindustria del beneficiado continué a lo largo
de todo el siglo XX. Con la extension cultivada crecio la capacidad de las plantas

beneficiadoras.

Posteriormente, en el afio 1933, se funda el Instituto de Defensa del Café, como
entre rector de la caficultura; luego, en el afio 1948, se cambié el nombre a Oficina
del café y desde 1985 hasta hoy en dia se conoce como el Instituto del Café de Costa
Rica. ICAFE trabaja haciendo valer la Ley de la Republica de Costa Rica No. 2762,
con el objetivo de promover un modelo de produccion unico y equitativo entre los

productores, beneficios, torrefactores y exportadores nacionales.

La institucidon también tiene como objetivo apoyar la produccion, proceso,
exportacion y comercializacion del café costarricense, asi como aprobar un precio
minimo justo que debe pagar el Beneficio de café al producto de este. Los parrafos

anteriores de la resefia historia se tomaron de la pagina web de ICAFE.
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1.1.5 Justificacion del proyecto

Los usuarios responden a varios estimulos al visitar un sitio web. Conocer su
comportamiento mediante el monitoreo y andlisis de datos nos permite comprender qué
significa cada interaccion, cdGmo nos ayuda a cumplir los objetivos y cdmo podemos optimizar

la experiencia. Utilizar datos es primordial para las empresas.

Dia a dia, las empresas se ven enfrentadas a pequefios y grandes desafios, siempre
enfocados a mejorar la performance del sitio web y su presencia digital. Para ayudarlos, los
analistas utilizamos diversas herramientas dedicadas al monitoreo de las métricas. Estas nos
ayudan a realizar el andlisis de los datos y sacar conclusiones, lo que le permitira al cliente

tomar decisiones, mejorar el sitio y aumentar sus nimeros (Rojas, 2015).

Como bien lo menciona Rojas, para toda empresa es importante que los
usuarios, ademas del personal autorizado, puedan observar los datos de lo que se
esta midiendo en la empresa, en este caso seria el caudal que fluye por las tuberias.
Estos son los factores que justifican el problema de esta investigacion, que son los

siguientes:

e Seidentific que, para realizar las mediciones de caudal, los trabajadores
requieren levantar una tapa donde se encuentra el medidor de caudal de
agua, para acceder a la ventana de lectura del caudalimetro, ademas este
mismo se encuentra encerrado en un pequefio cubo oscuro y humedo,
de ubicacion algo dificil de accesar para algunos trabajadores.

Esto genera un desperdicio de tiempo para poder anotar los resultados,
porgue una vez levantada la tapa, los trabajadores deben acercarse al
caudalimetro que se encuentra a un metro de la tapa, luego de anotar los

resultados, volver a tapar donde se encuentra el caudalimetro y al
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finalizar, dirigirse hacia el area de industrializacién para presentar los
datos obtenidos.

Con este proyecto que pretende que no sea necesario que los
trabajadores obtengan los valores del medidor, ya que méas bien este
proceso seria automatizado.

Otra justificacion del problema es que, segun indicé el gerente, don
Rolando Chacén, no todos los trabajadores anotan lo que indica el
caudalimetro, es decir, algunos trabajadores han inventado los nimeros,
porque seguramente se les habia olvidado ir a revisar el medidor o
tampoco sabian si el nUmero que anotaron era el correcto, por lo cual
nuevamente procedian a volver a ir a tomar los valores que presentaba
el medidor.

Al implementar este proyecto, sera mas confiable y rapido el momento de
obtener los datos, ya que seran dirigidos hacia la base de datos de la
empresa.

Una ultima justificacion es que la empresa ICAFE realiza las mediciones
de caudal cada 24 horas y con esos datos obtenidos empiezan a realizar
céalculos para hacer comparaciones de como disminuir el consumo de
agua que realizan. Esto es un problema, ya que, al realizar la toma de
datos una vez al dia, el personal de la empresa debe revisar cuanto fue
lo que se consumio el dia anterior y luego realizar una resta a lo que se
consumio el dia en que se toma el dato actual, y asi determinar la
diferencia del consumo entre un dia y otro; y luego determinar las

estrategias para un mejor aprovechamiento del recurso, lo que no
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necesariamente considera los mejores rendimientos del consumo y sus
variables.

Con la implementacién de la propuesta de este proyecto, se realizarian
mediciones cada hora desde que la empresa empieza sus labores, hasta
gue finalicen. Luego de obtener los datos del medidor, con este proyecto
se podran realizar comparaciones mediante una tabla disefiada en una
dashboard, para que puedan analizar qué dia en especifico se consumié
mas agua en la empresa y considerar las razones, para establecer
mejores estrategias para potenciar el rendimiento de este recurso.

Esto es importante tanto para el ahorro por parte de la empresa, como
para unirse a las medidas proambientales, debido al ahorro en el

consumo del agua.

1.2. Definicion del problema

El problema de esta investigacion consiste en automatizar el sistema mediante
el cual se puedan observar los datos del caudal de agua que fluye por las tuberias en
la empresa ICAFE, de manera que el proceso sea mas rapido, con datos confiables

y se logre un calculo eficiente para el aprovechamiento de la informacién recolectada.

Para lograrlo, se considerara el siguiente diagrama.

1.2.1 Diagrama ishikawa



Tiempo Personal

Toma de datos Invento de nimeros

Calculo de datos

Obtencion de datos

Reduccién del uso de agua de manera manual

Area cerrada
Himedo

Oscuro

Ubicacidn

Figura 1. Diagrama ishikawa

Fuente: elaboracién propia (2019).

A continuacion, se explica la figura anterior:

30

Carencia de obtencion de datos
de manera automatica en el
medidor de caudal.

a) Tiempo: actualmente, para obtener los datos que se presentan en el

medidor, suelen durar entre 5y 10 minutos, ya que en donde se encuentra

dicho medidor, se necesita levantar una tapa para observarlo y asi anotar los

datos en una tabla, para que luego los trabajadores del area de

industrializacion procedan a realizar una serie de calculos que la empresa

necesita hacer.

b) Personal: como bien se menciong, para la obtencion de datos, actualmente

se usa un procedimiento manual, donde los trabajadores enfrentan ciertas

dificultades técnicas. También se debe agregar que algunos trabajadores

inventan niumeros porgue se les olvida dirigirse hacia el medidor para anotar

los datos brindados, o bien les da pereza dirigirse hacia el medidor. De esta
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manera, también generaban errores al momento de realizar los célculos,
debido a los datos inventados.

c) Ubicacion: debido a la ubicacion del medidor, ya que este mismo se
encuentra encerrado en un pequefio cubo oscuro y humedo, a algunos
trabajadores se les dificulta realizar la toma de datos, lo cual también es una
de las razones de errores presentados en la recoleccion de datos del

medidor.

1.2.2 Problematica

En el area de industrializacion de la empresa de ICAFE, actualmente la tuberia
global, que es en donde se distribuye el 100% de agua (limpia, pero no potable) de la
empresa, posee un medidor de caudal conocido como caudalimetro y que se puede

observar en la siguiente figura 2.

Figura 2. Caudalimetro de ICAFE

Fuente: elaboracion propia (2019).
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Este medidor que se observa en la figura 2 se encuentra situado en la tuberia
global del sector de industrializacidn, en este medidor es en donde los trabajadores
de la empresa ICAFE toman las mediciones de manera manual, es decir, para que se
puedan obtener los valores de medicion, un trabajador debe dirigirse hacia el &rea de
industrializacion, levantar una tapa de acero, luego bajar unos 30 cm para observar
los valores que estd mostrando el indicador, y apuntar los valores obtenidos en una

tabla con un lapiz y papel.

Luego, el trabajador debe cerrar la tapa de acero, y para finalizar, dirigirse hacia
la oficina y escribir en una computadora los valores que anotd; para que luego se

puedan realizar los célculos que desea realizar la empresa.

Esto es un gran problema por diferentes razones. En primer lugar, ya que
conlleva bastante tiempo tomar esta medida, se puede decir como unos 10 o 15
minutos; en lo que dura en llegar un trabajador, también en lo que dura en visualizar
bien los valores que esta presentando el medidor y luego cerrar la tapa en donde se

ubica el medidor para prevenir accidentes de ningun otro trabajador.

Aparte de eso, también se debe agregar que no siempre son correctos los
valores que apuntan los trabajadores cuando observan el medidor, ya sea porque
algunos trabajadores inventan los nimeros, porque no anotaron bien los valores del
medidor o porque se les olvido tomar los valores del medidor; esto afecta a la
empresa, porque la empresa requiere reducir el consumo de aguay no le sirve realizar

calculos diarios con valores inventados o mal escritos.

Por estos motivos, el problema a resolver seria:

¢ Qué aspectos electréonicos y de programacion deben considerarse para

disefiar un prototipo de lectura de un caudalimetro de 4 pulgadas para el Instituto del
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Café de Costa Rica, y enviar lecturas, fechas y célculos del consumo de agua a una

base de datos con acceso a internet?

1.3. Objetivos de la investigacién

1.3.1 Objetivo general

Implementar un sistema electronico de lectura para un caudalimetro de 4

pulgadas en el Area de Industrializacion de ICAFE, para luego almacenar lecturas y

célculos en una base de datos, que puedan ser apreciados en una aplicacion web,

durante el tltimo cuatrimestre del 2019.

1.3.2 Objetivos especificos

Determinar los requerimientos operativos solicitados por el Departamento
de Industrializacion del Instituto del Café de Costa Rica.

Valorar los sistemas programables que se pueden implementar en el
medidor de caudal.

Disefiar un prototipo para leer los datos del caudalimetro de 4 de
pulgadas del Instituto del Café de Costa Rica.

Desarrollar una base de datos para almacenar la cantidad de metros
cubicos, hora y fecha de las mediciones del medidor de ICAFE.
Desarrollar el programa para realizar los calculos necesarios de manera
automatica y a su vez exportarlos y almacenarlos en una base de datos
Mostrar datos, fechas y calculo en una aplicacion web.

Analizar el costo-beneficio de la implementacion del proyecto propuesto

en la empresa de ICAFE.
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1.4. Alcances y limitaciones

1.4.1. Alcances

Monitoreo de datos del caudalimetro global que se encuentra ubicado en
las oficinas de industrializacion de ICAFE.

Exportacion de datos obtenidos del medidor hacia una base de datos
disefiada Unicamente para el area de industrializacion.

Disefio de una aplicacion web para visualizar los datos que se suministran
en la base de datos.

Establecimiento de un sistema de notificaciones para notificar al personal
cuando se haya sobrepasado un limite de consumo establecido por el
personal de industrializacion.

Visualizacion de datos que esté emitiendo el medidor de caudal mediante

un display LCD.

1.4.2. Limitaciones

El area de trabajo sera Unicamente en donde se encuentra el
caudalimetro de la tuberia global y la instalacion se realizara en el poste
gue se ubica a un metro de distancia del cuarto donde esta el
caudalimetro en el area industrializacion de ICAFE.

Para la transmision de datos obtenidos del medidor de caudal sera
Unicamente via red inalambrica, ya que en el area de industrializacion

cuentan con red inalambrica de alta capacidad disponible. Asi se
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efectuaria de manera répida la lectura y escritura de datos en la base de

datos.



CAPITULO 2. MARCO TEORICO
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Para el desarrollo de este proyecto, es importante conocer algunos conceptos
tanto en el area de ingenieria electronica como el tema del proyecto. Los conceptos

mas relevantes son los siguientes.

2.1.1. Caudal

Se conoce como caudal a la cantidad de fluido que circula a través de una
seccién de un ducto, ya sea tuberia, cafieria, oleoducto, rio, canal, por unidad de
tiempo. Generalmente, el caudal se identifica con el flujo volumétrico o volumen que
pasa por un area determinada en una unidad de tiempo especifica. (Fibras y Normas,
2015). En otras palabras, el caudal es la medida que describe el movimiento de un
fluido.

De esta manera,

Consideremos un tubo por el que se desplaza un fluido. La seccién interna (o area, o
luz) del tubo es Ay la velocidad a la que se desplaza el fluido (cada molécula del fluido)
es v. Ahora tomemos arbitrariamente un cierto volumen dentro del tubo. Ese volumen (un
cilindro) es igual a la superficie de su base (que no es otro que la seccion del tubo, A) por

la altura (un cierto Ax):

Vol = A / Ax. Al cabo de cierto intervalo de tiempo (At) todo el volumen habra
atravesado el area de adelante. Justamente asi teniamos definido el caudal: Q = Vol / Aty
recordando que v = Ax/At nos queda: Q = A. v. El caudal es igual al producto entre la

velocidad a la que se mueve el fluido y la seccion del conducto (Cabrera, 2007).


https://www.fibrasynormasdecolombia.com/terminos-definiciones/rio-definicion-partes-caracteristicas-tipos-e-importancia/
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Figura 3. Caudal de una tuberia.

Fuente: ricuti.com.ar (2007).

En la figura 3 se observan las variables de medicion de un caudal en una tuberia.

2.2.2 Microprocesador

Un microprocesador es un procesador al circuito integrado de un sistema
informatico, en donde se llevan a cabo una serie de operaciones logicas para permitir

la ejecucién de los programas desde el sistema operativo (Raffino, 2018).

Un microprocesador es un componente que realiza las instrucciones y tareas
disefiadas mediante un proceso. Este estd compuesto por circuitos integrados que
contiene una serie de transistores. También esta disefiado para ejecutar operaciones
tipicas tales como operaciones matematicas (sumas, restas, divisiones,
multiplicaciones), comunicacion de dispositivos, administracién de entradas y salidas,

etc. (Navas, 2018).

En otras palabras, un microprocesador es como un pequefio computador donde
pueden realizar una serie de tareas por medio de un codigo de programacion

disefiado por el usuario.
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Figura 4. Primer microprocesador Intel 4004

Fuente: Profesionalinterview.com (2018).

En la figura 4 se puede observar el primer microprocesador inventado en la
historia y es conocido como Intel 4004, en el afio 1970, por una compaiiia japonesa

llamada Busicom.

2.2.3 Raspberry Pi

Un Raspberry Pl es una placa de computadora de bajo coste, es un ordenador
de tamafio reducido, desarrollado en Inglaterra por la Fundacion Raspberry Pi, en la

Universidad de Cambridge en el afio 2011 (Valencia, 2013).

Este pequefio microprocesador puede ser utilizado por muchas cosas que el PC
suele hacer (ejecutar programas, realizar trabajos de investigacion, programar ciertos

programas, trabajar con circuitos eléctricos, etc.) (Tecnologia, 2013).
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Figura 5. Raspberry Pi 3 B+

Fuente: arrow.com (2018).

En la figura 5 se observa un tipo de Raspberry Pi que en este caso seria un
Raspberry Pi 3 B+. Para este proyecto se decidi6 trabajar con el modelo Raspberry

Pi 3 B+, por las siguientes razones:

e Posee 1GB de RAM en comparacion de los modelos anteriores. Al tener
mayor capacidad de RAM, esto previene que los programas que se
estén ejecutando de manera simultanea no paren de funcionar y a su

vez, el microprocesador ejecuta los programas de manera mas rapido.

e Posee 4 puertos de USB, donde uno sera utilizado para realizar la
conexién con el Arduino UNO para ejecutar el programa de Arduino

desde el Raspberry.

e La manera de iniciar y cargar el sistema operativo es mucho mas rapida

en comparacion de los otros modelos del Raspberry.

e Es capaz de disefiar y trabajar con alguna base de datos.

e Posee un modulo Wifi, esto es una gran ventaja ya que gracias a este



41

modulo, el Raspberry es capaz de trabajar con una aplicaciéon web
conocida como Grafana, para mostrar los datos obtenidos dentro de la

base de datos.

e El Raspberry puede ser manipulado a través de la interfaz VNC desde
cualquier ordenador. Gracias a esto no es necesario estar conectando

un teclado, un mouse y un monitor para poder ser manipulado.

2.2.5 Dashboard

Una “dashboard” es una herramienta de gestion de la informacion que
monitoriza, analiza y muestra la manera visual de los indicadores que el usuario desea

mostrar, en métricas y datos fundamentales para hacer un seguimiento de algin tema

elaborado dentro de la aplicacién (Ortiz, 2019).

. soF 315
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Prometheus Hosted Metrics

Figura 6. Ejemplo llustrativo de una Dashboard de Grafana

Fuente: Grafana.com (2018).

En la figura 6 se observa un claro ejemplo de como es una “dashboard” en la
aplicacion web de Grafana. En la “dashboard” que se disefi0 para este proyecto
incluye una tabla donde se podran observar el total de metros cubicos detectados a

través del Arduino, el tiempo en que el Arduino envia dichos metros cubicos hacia el
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Raspberry Piy una serie de resultados de algunas operaciones matematicas que se

realizaron en el Raspberry Pi.

También, dentro de la misma “dashboard”, el usuario podré buscar de
manera mas rapida el mes, el dia y la hora de cuantos metros cubicos se

determinaron en un tiempo establecido.

2.2.6 Sensor magnético
Un sensor magnético es un dispositivo capaz de detectar campos magnéticos
de los imanes por medio de un material ferromagnético que posee dicho sefior.

(Electronica, 2019).

Figura 7. Sensor magnético.

Fuente: Kayene.com (2017).

En la figura 7 se muestra como es un sensor magnético, dicho sensor se
encuentra instalado en el medidor de caudal que se va a encargar de realizar las
mediciones de la tuberia global. Este sensor se encargara de detectar cuando pasa

el iman que posee una espira del rotor.
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2.2.2. Huella de carbono

La huella de carbono es una variable que indica el impacto del calentamiento
global y se mide en CO2eq. También se puede definir como la totalidad de gases de
efecto invernaderos que son producidos por una empresa o individuo. (Estévez,

2017).

Las empresas realizan estos calculos de huella de carbono para disminuir la
contaminacion ambiental, para identificar los posibles de ahorros en inversion y

oportunidades de acceso a nuevos mercados.

2.2.6. Microcontrolador

El microcontrolador es un circuito integrado que es el componente principal de
una aplicacion embebida. Es como una pequefia computadora que incluye sistemas
para controlar elementos de entrada o salida. Este microcontrolador incluye un
procesador y una memoria donde se puede guardar el programa a ejecutar y sus
variables (flash y RAM). Su funcion es automatizar procesos y procesar

informacion(hepto-store, 2017).
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Figura 8. Microcontrolador

Fuente: techlandia.com (2018).
En la figura 8 se muestra el primer microcontrolador, creado por Texas
Instruments en el afio 1970. Los primeros microcontroladores eran

microprocesadores que solo contaban con memorias RAM y ROM.

2.2.7. Arduino

Arduino es una plataforma de desarrollo basada en una placa electrénica de
hardware libre que incorpora un microcontrolador re-programable y una serie de pines
gue permiten establecer conexiones entre el microcontrolador y los diferentes

sensores 0 elementos electronicos (Arduino).


https://www.mcielectronics.cl/shop/category/arduino-tarjetas-428
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Figura 9. Arduino UNO

Fuente: Arduino.com (2016).
En la figura 9 se puede observar un tipo de Arduino que en este caso seria el
Arduino Nano. Para este proyecto se decidid trabajar con el Arduino UNO por las

siguientes razones:

e Su costo es bastante accesible y es més sencillo de manipular.

e Es capaz de ejecutar varias operaciones y que estén conectados a dicho
dispositivo a la vez, sin ningun problema.

e En comparacion del Arduino Nano, este si es capaz de ejecutar varias
operaciones a la vez. En el caso del Arduino Nano, no, este presenta
problemas cuando se le realiza mas de una conexion al dispositivo, por
lo cual no ejecuta el cédigo disefiado.

e En comparacion con el tamafio de otras plataformas, por ejemplo, con el
Arduino Mega, este Arduino suele ser pequefio y mas compacto para
trabajar.

e Elsoftware de Arduino puede ser ejecutado en Windows, Macintosh OSX,
Linux y ARM.

e Este modelo de Arduino trabaja al igual que otros modelos de Arduino

(Nano, Mega, Yun y Leonardo).
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2.2.8. Base de datos

El término de bases de datos fue escuchado por primera vez en 1963, en un
simposio celebrado en California, USA. Una base de datos se puede definir como un
conjunto de informacién relacionada que se encuentra agrupada o estructurada

(Valdez, 2007).

La base de datos es un sistema formado por un conjunto de datos almacenados
en discos que permiten el acceso directo a ellos y un conjunto de programas que

manipulen ese conjunto de datos (Valdez, 2007).

Se define una base de datos como una serie de datos organizados y
relacionados entre si, los cuales son recolectados y explotados por los sistemas de

informacion de una empresa o negocio en patrticular (Valdez, 2007).

También, otra manera de definir la base de datos es como un lugar en donde lo
gue esté sucediendo en “x” aplicacion que se esté ejecutando, esta aplicacién por
medio del computador va a estar registrando los resultados o lo que se esté
ejecutando en la aplicacién, para luego mantenerlos almacenados en una memoria
interna del computador, donde también pueden ser observados en cualquier

momento.

2.2.9. Medidor de caudal

Un caudalimetro es un instrumento de medida para la medicién de caudal o
gasto volumétrico de un fluido o para la medicién del gasto méasico. Estos medidores
se colocan en linea con la tuberia que transporta el fluido. También suelen llamarse

medidores de caudal, medidores de flujo o flujometros (AREC, 2019).
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Figura 10. Medidor de caudal de 4 pulgadas

Fuente: valvulasthermovalve.cl (2015).

Las caracteristicas del medidor son las siguientes:

e Resistencia a la actividad del polo magnético exterior, segun la EN 14154-
3.

e Bajo umbral del arranque.

e Amplio margen de mediciones.

e Facilidad de lectura en cualquier posicionamiento del totalizador,
colocado giratoriamente en la proteccién con tapa.

e Posibilidad de verificacion electronica de parametros metrologicos del
contador de agua.

e Construccién modular.

e Mecanismo de medicion extraible.

e Embrague magnético.
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2.2.10. Grafana

Grafana es un software que permite la visualizacion y el formato de datos
métricos. También permite crear cuadros, ya sea graficas o tablas, a partir de
multiples fuentes, incluidas base de datos como lo son MySQL, InfluxDB, Graphine,

etc. (Grafana, 2014).

Figura 11. Imagen ilustrativa de Grafana

Fuente: Grafana.com (2018).

En la figura 11 se observa un ejemplo ilustrativo de como se visualiza la interfaz
de Grafana. En esta aplicacion web conocida como Grafana, sera en donde se
mostraran los valores almacenados en la base de datos de MySQL instalada ya en el
Raspberry Pi. Ahi mismo se podran observar, ya sea en una tabla o grafico, los metros
cubicos obtenidos en un tiempo determinado y los calculos realizados en dicho tiempo

ya establecido.
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2.2.11 SMTP

El protocolo de transferencia simple (SMTP) es un protocolo que se encarga de
enviar y recibir correos electrénicos. La funcion principal de este protocolo es permitir
gue un usuario se comunique con un servidor, para que el mismo usuario pueda

enviar un correo electrénico a uno o mas correos deseados (lotDesignPro, 2019).

A
4

SMTP

Figura 12. Imagen ilustrativa de SMTP

Fuente: iotdesignpro.com (2016).

Mediante este protocolo, se notificar4 al usuario de cuando se sobrepase el
limite de litros que pasan por la salida de la tuberia global por medio del sistema
programable que ya tiene instalado. También, gracias a este protocolo, el sistema
programable cuenta con una cuenta de correo electronico de Gmail, esto es para

enviar la notificacion desde la cuenta del correo electrénico ya incorporado.



CAPITULO 3. MARCO

METODOLOGICO



51

3.1. Tipo de investigacion

El proyecto que se describid anteriormente presenta un tipo de investigacion de
campo, ya que este se enfoca en solucionar un problema de obtencion de resultados

en un medidor de caudal fuera de las oficinas de industrializacion.

Se realizard una investigacion para diseflar un sistema electronico en la
empresa ICAFE que logre capturar pulsos emitidos por el medidor de caudal, donde
este mismo sistema envie los datos obtenidos a una base de datos y luego puedan
apreciarse mediante una aplicacion web. De esta manera, se requerira investigar a
fondo sobre la creacion de una base de datos en una aplicacién web y la transferencia

de datos hacia una aplicacion web.

3.1.1. Enfoque de la investigacién

Este tipo de investigacion es descriptiva, ya que, como parte de los objetivos de
este proyecto, se describe el funcionamiento de los elementos a utilizar; Arduino,
modulo Wifi, caudalimetro, base de datos, transferencia de datos y el codigo a

ejecutar en el Arduino.

3.2. Fuentes de informacion

3.2.1 Fuentes primarias

En este proyecto se cuenta con fuentes de informacion primarias, tanto en la
parte técnica (conectividad del medidor de caudal con el sistema programable) como
en la parte electrénica (funcionamiento adecuado del sistema programable). La
informacion obtenida por parte del medidor de caudal es en la empresa donde se
estaran obteniendo las pruebas reales en un tiempo determinado, tal como se

menciond anteriormente.
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3.2.2 Fuentes secundarias

En el caso de las fuentes secundarias, serian mas que todo la recoleccién de
datos por internet y citas bibliograficas. También se obtendran datos de la empresa,
informacion recolectada del gerente en el momento que se visitd la empresa para

recibir una charla de las problematicas a resolver.

3.3.3. Sujetos de informacion

Tabla 1. Fuente de informacion

Puesto Laboral Profesion Experiencia Relacion con el tema
Ingeniero Industrial Lic.Ingenieria Industrial 6 afos Encargado del proyecto
Ingeniero Industrial ~ Bach. Ingenieria Industrial 2 afios Supervisor de procesos
Ingeniero Industrial ~ Bach. Ingenieria Industrial 4 afios Supervisor de procesos

Fuente: elaboracion propia (2019).

3.3. Técnicas y herramientas

3.3.1. Técnicas e instrumentos para la recoleccion de datos

Las técnicas de recoleccién de datos son mecanismos e instrumentos que se
utilizan para reunir y medir informacién de forma organizada y con un objetivo
especifico. Usualmente, se usan en investigacion cientifica y empresarial, estadistica

y marketing (Kawulich, 2005).

En este caso, la técnica a utilizar es la de observaciones, ya que es consiste en
observar el desarrollo del elemento a analizar. Este método puede ser utilizado para

obtener informacion cualitativa o cuantitativa (Saci, 2004).
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Al utilizar este método, se obtendrén los valores deseados del medidor a través
del tiempo, por lo cual, se estaria analizando y comparando los valores obtenidos para

lograr reducir el consumo de agua en la empresa.

Para la recoleccién de datos e informacion de los componentes y otros aspectos
necesarios para el desarrollo de esta investigacion, se recolectaron datos de paginas

web, libros, desarrollo del prototipo, hojas de datos de los componentes y entre otros.



3.4. Factores del proyecto

En el proyecto influyen una serie de factores asociados a los objetivos, los cuales se explicaran mas adelante.

Tabla 2. Factores del proyecto

Objetivos especificos

Variables asociadas

Descripcion

Definir el tipo de sistema programable
con el que deseo leer y almacenar los

datos que registra el medidor de agua

Dispositivo con el que
capturara datos

obtenidos del medidor de

Este dispositivo se encargara de realizar el
monitoreo cuando el medidor esté trabajando. Luego

de obtener los datos, el dispositivo se encargara de

cuando fluya el agua limpia en la | agua. enviar los datos obtenidos hacia una base de datos,

tuberia. dichos datos serdn mostrados en una aplicacion
conocida como Grafana.

Desarrollar una base de datos para | Lugar en donde se | Esta variable se encarga de guardar los datos que

almacenar los litros y la hora en que se | almacenan los datos | captura el Arduino y a la hora en que se estaran

almacenando los datos.
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Objetivos especificos

Variables asociadas

Descripcion

realizaron las mediciones a través del

medidor de agua.

obtenidos del medidor de

caudal.

Mostrar los datos obtenidos y el tiempo
en que se obtuvieron, mediante una
“‘dashboard” en la aplicacion web de
Grafana, que, a su vez, podran ser
observados Unicamente por el area de

industrializacion de ICAFE.

Aplicacién web en donde
se podran observar los
valores obtenidos que
captura el Arduino del

medidor de caudal.

En esta variable se podran visualizar los datos que
se tienen almacenados en la base de datos. Se
podria decir que es la manera mas adecuada en
donde se pueden apreciar los datos. También se
podra consultar el dia y la hora de los datos que se

obtuvieron del medidor de caudal.

Fuente: elaboracion propia (2019).
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3.5. Disefio de la investigacién

En el siguiente diagrama se muestra el desarrollo, por medio de etapas, de la

presente investigacion:

Blecafnce) = Diseno y ejecucion
Plateamiento del elementos del proyecto = yel

Proyecto y la adquisicion de los A g TR
elementos. aplicacion del proyecto

\ 4

Pruebas y montaje de
los dispositivos
seleccionados e
implementacion del
prototipo

A

Exposicion del
prototipo al gerente del
area de
industrializacion.

Poner en marcha el
proyecto en la <
empresa.

Deteccion y correccion | _
)
de errores.

Figura 13. Diagrama de bloques del desarrollo del proyecto

Fuente: elaboracion propia (2019).

En la etapa 2 se comienza la recoleccion de elementos a utilizar ya mencionados
anteriormente; medidor de caudal, sistema programable (en este caso es el Arduino
UNO y Raspberry Pi 3), protoboard, jumpers, carcasas protectoras (tanto para el

Arduino UNO como para el Raspberry Pi), display LCD, etc...

En la etapa 3 se empieza el desarrollo del codigo de Arduino para luego ser
implementado con el prototipo. El codigo incluird las siguientes caracteristicas o

factores:
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e Elaboracion y explicacion del funcionamiento del caudalimetro.

e Creacion de la base de datos.

e Creacion de una aplicacion web para visualizar los datos que se obtienen
en la base de datos.

e Comunicacion adecuada del Arduino UNO con el Raspberry Pi.

e Transferencia de datos obtenidos hacia una base de datos y hacia la

aplicacion web.

En la etapa 4 se probaran los dispositivos adquiridos junto con el codigo de
Arduino para el proyecto, tanto de manera individual como en conjunto. Luego de
esto, se montara el prototipo junto con la aplicacion ya creada y probada en la etapa

ndmero 3.



Capitulo 4. Diagndstico
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4.1 Descripcion de la situacion actual

4.1.1. Diagndstico organizacional

Al realizar un pequeiio estudio en la compariia en conjunto con el encargado de
suministrar los datos que obtienen los trabajadores encargados de anotar los valores
del medidor de caudal, se concluyé que la implementacion del proyecto en cuestion
es viable y aceptable, debido a que el sector de industrializacion, que es el encargado
en realizar los calculos matematicos con los litros obtenidos del medidor de caudal,
podran realizarlo de manera automatica sin necesidad de hacer los calculos manuales

y con dicho proyecto, se obtendran los datos de manera automatica.

Esto se debe a que, al almacenar los datos obtenidos del medidor de agua, se
facilita la revision diaria, semanal, mensual, de los litros que pasan por dicho medidor,
lo que reduciria el tiempo en la manera que se obtienen los datos y en los calculos de

datos del caudal.

A continuacion, se demostrara por medio de diagramas de bloques como es la

toma de datos de valores y los célculos necesarios a realzar.



COficinas de
industrializacion.

Realizar latoma de
datos.

Cerrar el cuarto en
donde se encuentra
el medidar.

Figura 14. Diagrama de bloques de la toma de datos

Fuente: elaboracion propia (2019).

Disefiar latabla en
una hoja de papel
para tomar los datos
del medidor.

Observar los datos
que muestra el
medidor.

Dirigirse hacia las
oficinas de
industrializacian.

Dirigirse hacia donde
se encuentra el
medidor.

Levantar la tapa del
cuarto donde se
encuentrael
medidor.

Realizar los célculos
deseados
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Como se observa en el diagrama de bloques anterior, en la figura 14 se
determina que el proceso de la toma de datos es muy tedioso porque primero la
persona tiene que dirigirse hacia el area de industrializacion para recibir las 6rdenes;
incluso antes de eso debe disefiar una tabla para realizar los apuntes que presenta el
medidor, la cual esta compuesta por fecha, mediciones y observaciones(que son los
mismos valores tomados en la columna de mediciones) tal y como se observa en la

figura 15.
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Instituto del Café de Costa Rica
Unidad Industrializacion

Registro de Agua consumida por beneficio Icafe

Fecha Medicién Observaciones
28/02/19 2948  3|2948 >
o4/c3 /149 2946 312948 3
0S/03/19  |244¢8 312948 3
0e/03/19  |29Y¢ 311998 3
03/03/19 2948 312948 3
08/03/19  19H8 3| 2944 5

1 h/e3/19  |29Y48 32948 5 |
Y| 12/03/1q 294455  |29H4E 5.5
13/03(19 2948,5.3  |2948,5.3
_4/ox /14 12948,53 2948, 5.3
(S/03/19  12948,8.3  |294§,5.3
(8/v3/19 2948, 5.3 12948 5.3
2910314 29'45,3 12948, 5.3
v/ 04/]4 2948,6.3 294g 5.3
L o3ey/ld  [294§,55 2948 $.D
09/c4/19 2943,5.> 2949, 0.
o fo4/19  |2949,0. 12949, 5.
29 /e y/14 29490 . 2949, 4.3
23/o4/19 294G 4.% 12944, ¢.4
24/04/14 294,64 12944, 4.0
25/64/14 2949 8.0 M4, 99

Responsable

Figura 15.Tabla para la toma de datos del medidor de caudal

Fuente: ICAFE (2019).

Una vez disefiada la tabla para realizar la toma de datos, el trabajador se debe
de dirigir hacia donde se encuentra el medidor, levantar la tapa, agacharse para
visualizar los datos, anotarlos en la tabla elaborada por el trabajador y luego dirigirse

hacia las oficinas para hacer los célculos, tal como se describio en el capitulo uno.
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En la figura 16 se elabor6 un pequefio croquis en donde se encuentra
exactamente el medidor de caudal de la empresa, con distancia y el recorrido a

realizar.



Oficinas
Administrativas

Entrada de
ICAFE

e =] —A
“ Medidor de caudal | café

Figura 16. Croquis de la ubicacion del medidor de caudal

Fuente: elaboracion propia (2019).

| Oficina de - |
industrializacion Sector de- ]
L ; procesamiento del
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En la figura 17 se puede observar una pequefia demostraciéon de como esta
compuesto el cuarto del medidor, tanto la altura y cémo esta conectado dicho medidor.
También, en la figura 18 se puede observar de manera real el cuarto en donde esta
dicho medidor y cédmo esta conectado, la tuberia superior es de donde proviene el

agua limpia y la tuberia inferior, es hacia donde se dirige el agua para el beneficio.

Tapa que cubre el cuarto en

I |:> donde se encuentra el

— medidor de caudal.

Cuarto donde se
Tuberia Medidor de caudal Tuberia |:> encuentra el
medidor de caudal.

Profundidad: 1.20m

Figura 17. Pequefio croquis del cuarto del caudalimetro

Fuente: elaboracion propia (2019).
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Figura 18. Cuarto en donde se encuentra el medidor de caudal

Fuente: elaboracion propia (2019).

4.2 Recoleccion de datos

Para recolectar las principales necesidades de la empresa, se procede a realizar
reuniones y pequefias encuestas en las cuales el personal del area de
Industrializacién de ICAFE expresé sus principales requerimientos para la obtencion
de datos y monitoreo del sistema programable que se establecera en el medidor de

caudal.

4.2.1 Instrumento para la recoleccion de datos

Como instrumento, se utilizo la encuesta a través de un cuestionario digital
compuesto por ocho preguntas, donde tres preguntas son abiertas y las cinco
restantes son preguntas cerradas. Las preguntas se realizaron a las personas que se
encuentran en el area de industrializacion y que conocen mas del tema de la
problematica actual que presenta la empresa ICAFE con el medidor. En el anexo

Encuestas Gabriel Bertarioni.pdf se localiza la encuesta realizada en este documento.
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A continuacién, se mostrara la informacién mas relevante adquirida por medio

de la entrevista.

El mayor uso que se le da al agua en el Instituto del Café es en el beneficiado
hamedo del café. El beneficiado hiumedo del café es un proceso que consiste en
quitarle la pulpa o la cascara del café y la miel del grano que posee el grano de café
por medio de una maquina especial (Salas, 2015). En otras palabras, el beneficiado
consiste en limpiar lo que posee el grano del café para luego pasar por el secado del

café.

Otros usos que se le da el agua son para realizar la limpieza de maquinas del

Instituto del Café y para realizar el transporte de frutas.

Entre los problemas que presentan actualmente, el mayor problema que tienen
es el consumo excesivo de agua. Esto se da por la falta de acceso al recurso hidrico
gue se encuentra en las afueras de las oficinas de industrializacion. Debido a esta
falta de acceso, el personal encargado del area de industrializacion se somete a
adquirir nuevos equipos constantemente para intentar de disminuir el consumo de

agua en la empresa.

La manera de obtener los datos que presenta muestra el medidor de caudal es
totalmente de manera manual, como se mencion0 anteriormente, ya que para obtener
los datos del medidor, una persona que se encuentra afuera de las oficinas de
industrializacion, debe dirigirse hacia donde se encuentra el medidor, levantar la tapa
del pequefio cuarto, anotar los datos en una tabla, cerrar la tapa del cuarto y luego

dirigirse hacia las oficinas de industrializacion para presentar los datos obtenidos.

La obtencién de datos se realiza de manera diaria, una vez al dia, en una hora

no especifica, es decir, que en algunos dias se toman los datos a las 3 de la tarde o
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bien a las 10 de la mafana. Los datos que se obtienen del medidor son metros
cubicos, que esto equivale a 1000 litros. Con estos datos se realiza el calculo del

caudal, que en la siguiente figura se puede observar cdmo se obtiene.

Litros
Caudal = ——
Minutos

Una vez calculados los datos, el personal del area de Industrializacion procede
a realizar una documentacién de cuanto caudal se calculé y en el dia exacto en que
se calculd, para luego realizar comparaciones, intentar disminuir el consumo de agua,

etc.

Con respecto a la ubicacién donde se desea tener el sistema programable
encargado de realizar las mediciones y almacenar los datos obtenidos en una base
de datos, optaron que la mejor opcién es establecer dicho sistema en las afueras
oficinas de Industrializacion, a los dos metros de donde se ubica el medidor, ya que
aqui es donde se podra estar observando, mediante el display LCD, la lectura de

metros cubicos que ingresan al Arduino UNO.

Al principio, se habia optado por tener dicho sistema programable en el pequefio
cuarto donde se encuentra el medidor de caudal, alimentado por medio de una bateria
recargable pero el personal decidié cambiar de opinidn por el tema de la humedad. El
cuarto casi siempre esta humedo, no solo cuando fluye el agua, ya que por la tuberia
genera humedad en el cuarto, también cuando llueve ingresa el agua que proviene

de la lluvia al cuarto.
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En el caso de las caracteristicas que el personal del &rea de Industrializacién

desea que tenga el sistema programable, se pueden observar en la siguiente gréfica.

Caracteristicas del Sistema Programable

= Almacenamiento de datos

= Transmisicion de datos al sistema de alamacenamiento
Facil de manipular
Graficacion de datos obtenidos

= Datos a tiempo real

= Mostrar los datos de manera remota

Gréfico 1. Caracteristicas del Sistema programable

Fuente: elaboracion propia (2019).

El almacenamiento de datos es primordial, ya que con dichos datos pueden
realizar evaluaciones y comparaciones con el consumo de agua que se hace en la

empresa diariamente.

La transmision de datos al sistema de almacenamiento es otro fundamento para
el sistema programable, porque hay un sistema encargado de capturar los datos a
tiempo real y existe otro sistema de leer los datos capturados para ser enviados hacia

una base de datos, tanto en linea como en la memoria interna del sistema.

Luego, otra caracteristica que se desea es que el sistema sea facil de manipular,
es decir, que una vez que esté conectado a la corriente, el sistema empiece a trabajar

sin problema alguno. También, la aplicacion web sera facil de manipular, ya que no
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requiere muchos requisitos, o estar abriendo, como por ejemplo 5 o0 6 ventanas, para

observar los datos de la base de datos.

En este caso, Unicamente sera necesario ingresar por medio de la IP establecida
al sistema programable, luego ingresar el usuario y contrasefia y listo, dentro de la
pagina principal el usuario tendra la opcion para seleccionar la fecha exacta
(segundos, minutos, horas, dia, mes y afio) donde se capturaron los litros ingresados

en el medidor.

Otra opcion que tendra la aplicacion web es la graficacion de datos obtenidos
del medidor, estos datos podran ser observados en la pagina principal de este mismo
recurso. Dicha grafica se obtendra en el eje “y” el valor de los litros por segundos y
en el eje “x” tendran los valores del tiempo, que pueden ser segundos, minutos, horas,

dias, meses o inclusive afios. Ahi mismo, el usuario también podra seleccionar el

tiempo en especifico en que desea ver la grafica.

Con respecto a la actualizacién de datos de la base de datos (la exportacion de
datos hacia la base datos), el personal prefirid6 que se actualizara cada hora que el
sistema programable se esté ejecutando. También en este caso, en la aplicacion web

se actualizara cada hora por los datos que ingresan en la base datos.

Para finalizar, el rango promedio de la inversion para el proyecto (en los costos
de los materiales) en el Instituto del Café, abunda entre los 1000 ddlares y 2000
dolares. Esto es bueno, ya que el proyecto no requiere de una cifra tan elevada que
los personales de industrializacion propusieron para invertir en el proyecto. Mas bien,

el proyecto constara entre unos 150 ddlares o 200 ddlares.
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Mediante la encuesta previamente realizada y por medio de reuniones, se

procede a analizar de manera cuidadosa la informacion recopilada y se realiza la

siguiente tabla con los aspectos solicitados.

Tabla 3. Lista de chequeo de las caracteristicas del prototipo

Criterio Descripcién Cumplimiento
1 Lectura de datos del medidor
2 Comunicacion eficaz entre el Arduino UNO y Raspberry Pi
3 Operaciones matematicas realizadas en el Raspberry Pi
4 Monitoreo en tiempo real de manera inaldmbrica
5 Exportacion de datos hacia la base de datos
6 Graficacidn de datos
7 Tabla de datos
8 Emulacién del medidor
9 Visualizacién del tiempo actual
10 Sistema de notificaciones

Fuente: elaboracion propia (2019).




CAPITULO 5. PROPUESTA DEL

PROYECTO
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5.1. Disefio

A continuacién, se muestra un diagrama de bloques en el cual se incluyen los

componentes de hardware y software que integran el disefio del proyecto.

Se muestra ademas como se relacionan entre ellos para lograr el objetivo de
realizar las lecturas del caudalimetro para luego almacenar lecturas y célculos en una

base de datos en el Instituto del Café.
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J)
phpMigdmin Grafana

Figura 19. Diagrama del disefio del proyecto

Fuente: elaboracién propia (2019).

La imagen “A” es en donde se obtiene el agua del Instituto del Café. En ese

pequefio cuarto es en donde se substrae el agua de la tierra para luego ser dirigida
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hacia el pozo, que en dado caso seria la imagen “B”. En el pozo se encuentra un
sistema para bombear el agua para luego ser dirigida hacia la tuberia global, donde
ahi mismo se encuentra el medidor con el que se va a trabajar, en este caso seria la

imagen “C”.

Luego de que el agua fluya por medio de la tuberia global, esta se dirige hacia
el beneficiado del café y esta se distribuye en diferentes tuberias. En la imagen “L” se
observa una salida de la tuberia global. El agua que pasa por aqui se utiliza para
realizar el lavado del café por medio de las maquinas. Luego el agua que sale de ahi

se dirige hacia la pequefia cabina que se observa en la imagen “M”.

La cabina que se aprecia en la imagen “M” es en donde llega el agua que se
utilizé en el beneficiado del café. Aqui mismo también se bombea el agua para luego

ser distribuida hacia la tierra o el pasto que la rodea.

Retornando a la imagen “C”, el medidor trabaja con un sistema de interruptor,
es decir, cuando la aguja del medidor llegue a un cierto nimero, este activa el
interruptor para enviar un pulso por medio de un circuito disefiando, como se observa
en la imagen “D”. El circuito se encargara de enviar las sefiales de pulsos hacia el
Arduino UNO. El Arduino UNO se encargara en realizar la lectura de pulsos emitidas

por el circuito.

Una vez realizada la lectura de pulsos que provienen del circuito, este transferira
los datos por medio de conexion USB, hacia el Raspberry Pi para que el Raspberry

Pi se encargue de realizar multiples tareas.

Cuando el Raspberry Pi tenga los datos brindados por el Arduino, luego el
Raspberry Pi se encargaré de enviar los datos hacia la base de datos conocida como

MySQL. Luego, una vez obtenidos los datos en la base de datos, estos se podran
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observar por medio, por medio de wifi, en una aplicacién web conocida como Grafana

para apreciar dichos datos.

En PhpMyAdmin se podran exportar los datos obtenidos en MySQL en

diferentes formatos; Excel, pdf, Json, etc.

5.1.1 Arduino

A continuacién, se muestra una tabla comparativa de Arduino y se explica

brevemente por qué se seleccion6 el modelo de Arduino UNO.

Tabla 4. Comparacion de modelos de Arduino

Modelos Arduino Nano Arduino UNO Arduino Mega
Voltaje de operacion 5V 5V 5V
Voltaje de entrada 7-12V 7-12V 7-12V
Entradas digitales 14 14 54
RAM 1KB 2KB 8KB
Entradas analdgicas 8 6 16
Velocidad de reloj 16MHz 16MHz 16MHz
Memoria flash 16KB 32KB 256KB
Procesador ATMega328 ATMega328 ATmega328
Precio 125 22.955 41.95$

Fuente: elaboracion propia (2019).

Como se observa en la tabla 4, el modelo mas econdmico es el Arduino Nano,
pero al momento de realizar una serie de pruebas, no es capaz de ejecutar el
programay encender el display LCD, porgue no puede ejecutar varias tareas a la vez.
Por otra parte, esta el Arduino mega, es el que posee el precio mas elevado pese a

gue suele ser un microcontrolador de gran espacio, por lo cual se descarto.

Al final se seleccioné el Arduino UNO, por su comodidad de trabajar, porque es
un microcontrolador compacto, por ser capaz de ejecutar tareas simultdneamente y

debido a que su precio es accesible.
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5.1.2. Raspberry Pi

Tabla 5. Comparacion de modelos de Raspberry Pi

Raspberry Pi Zero

Modelos W Raspberry Pi 3 B+ Raspberry Pi 4
Broadcom Broadcom
Procesador BCM2835 BCM2837B0 ARM Cortex-A72
RAM 512MB 1GB 1GB/2GB/4GB
Wifi Si Si Si
Bluetooth Si Si Si
Ethernet No Si Si
Puertos USB 1 4 (USB 2.0) 4(2USB3.0y2USB2.0)
HDMI Si (requiere 5i Si
adaptador)
Velocidad del reloj 1GHz 1GHz 1.5GHz
Precio 265 35$ 99$

Fuente: elaboracién propia (2019).

Como se observa en la tabla 5 comparativa anterior, el modelo mas econémico
es el Raspberry Pi Zero W. Al principio se utilizé este modelo para realizar las pruebas,
pero no es capaz de ejecutar 2 programas a la vez, que en este caso seria la lectura
de datos del Arduino y la exportacion de los datos hacia la base de datos. Todo eso

se dio debido a su poca memoria RAM que posee.

El modelo Raspberry Pi 4 no se tomé en cuenta debido a su elevado precio,
ademas, las primeras versiones que salen al mercado suelen ser defectuosas y eso
podria ser un problema grave en el Instituto del Café, ya que, si dicho dispositivo viene
defectuoso, no sera capaz de efectuar las operaciones establecidas para la

exportacion de datos hacia la base datos.

El modelo elegido es el Raspberry Pi 3 B+. Este modelo es capaz de efectuar
varias operaciones a la vez; es capaz de realizar la lectura de datos del Arduino y

exportar los datos leidos del Arduino hacia la base datos. También es capaz de tener
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una aplicacion web para visualizar los datos de la base de datos sin ningin problema

y Su costo es bastante econémico.

5.1.3. Base de datos

Tabla 6. Comparacion de modelos de Raspberry Pi

-mm_ T -m_

Aplicacién web
Visualizacién en su

. No Si Si
aplicacion web
Open sogrce (codigo 5i Si No
abierto)
Seguridad Si Si Si
Facilidad para manipulacion Si Si No
Estabilidad No Si Si
Capacidad de almacenar 20-30GB 20-30GB 96TB
datos
Precio 0S 0S 4000$-1000005

Fuente: elaboracion propia (2019).

En la tabla 6 se muestra que la base de datos Oracle, es la Gnica base de datos
en gue hay que pagar una licencia para poder utilizarse y su precio es sumamente
elevado. En el caso de la base datos Influx DB es una base de datos totalmente
gratuita y facil de manipular en el Raspberry. El Unico problema con esta base de
datos es que no existe alguna manera de visualizar los datos que uno exporte hacia

dicha base de datos.

La base de datos MySQL es la mejor opcion para trabajar con el Raspberry.
Esta base de datos posee su propia aplicacion web conocida como PhpMyAdmin.
Con esta se pueden visualizar los datos que uno exporta hacia la base de datos. La

base de datos MySQL es totalmente gratuita y facil de manipular.
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5.1.4 Dashboard

Tabla 6. Comparacion de aplicaciones web

Aplicaciones web Grafana Thingkspeak Datadog
Soporte a bases de datos Si No Si
Monitoreo a tiempo real Si Si Si
Amigable para el usuario Si Si Si

Graficos Si Si Si

Tablas Si No Si

Facil de programar Si Si Si

Soporte para , 2

NavegaF:jores?Méviles S No S
Precio 0$ 0$ 15$ por mes.

Fuente: elaboracién propia (2019).

En la tabla 7 se muestran 3 tipos de aplicaciones web mas utilizadas hoy en dia.
Datadog es una buena aplicacién web y es bastante completo, el Unico problema es
gue es el Unico que es de pago y al Instituto del Café no les sirve estar pagando
mensualmente por una aplicacion web que solo se va a utilizar para visualizar la

lectura de datos del medidor.

La otra aplicacibn web es el Thingspeak, esta aplicacion web es buena
Unicamente para visualizar datos en el tiempo actual, ya que, si se quiere volver a
visualizar por ejemplo un mes completo de datos obtenidos, es un problema porque
no se puede visualizar bien los datos. Una desventaja de esta aplicacion web es que
Unicamente se pueden ver los datos mediante una grafica, es decir, carece de otros

disefios para observar los datos como por ejemplo tablas, dibujos, etc.
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La aplicacion web de Grafana es el mejor para trabajar, ya que posee diferentes
maneras de trabajar. Maneja lo que es la importacion de datos de muchas bases de
datos, cosa que no posee el Thingspeak pero si el Datadog. Es totalmente gratuito y
facil de trabajar con el Raspberry. Ademas, posee diferentes interfaces graficas para

observar los datos de la base de datos de MySQL.

5.2. Prototipo

5.2.1. Hardware

5.2.1.1 Conexion del medidor con el circuito Pull-up

Figura 20. Conexion del medidor de caudal

Fuente: elaboracidn propia (2019).

En la figura anterior, se observa cémo se realizaron las conexiones de las
salidas del sensor que se encuentran en el medidor de caudal. Para empezar, primero
se realizaron una serie de pruebas para determinar cdmo trabaja dicho sensor que
posee el medidor de 4 pulgadas en las afueras de las oficinas de Industrializacion de

ICAFE. Mas adelante se explicara como se disefié dicho circuito.
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Cabe destacar, tal como se menciond anteriormente en el capitulo 2, que el
sensor del medidor de caudal es un sensor magnético, es decir, conforme el rotor esta
girando, este hace que gire un pequefio iman que se encuentra en la parte superior
del rotor. Si este iman pasa por el sensor magnético, por medio de los cables negro y
rojo, este hace la funcién de un interruptor. A continuacion, se describe como se

realizaron las mediciones del medidor.

Primero se realizaron varias mediciones de voltaje en los 3 cables que posee
dicho sensor y de diferente manera, es decir, rojo con verde, rojo con negro y verde
con negro. En la figura 21 se observa de una manera como se realizaba dicha
medicion (en este caso, la medicion se realizd entre el cable rojo y el verde del

sensor).

Figura 21. Medicion del cableado del medidor de caudal

Fuente: elaboracién propia (2019).
Luego de realizar dicha medicion se determind que el voltaje que entrega entre
el cable rojo y negro, cable verde con negro o rojo con verde, presentaba valores

entre los 29.3mV y 32 mV.
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Al realizar las pruebas en ohmnios, se determiné que el sensor se comporta
como un circuito abierto y cerrado, o bien como un interruptor, es decir, cuando la
aguja grande del medidor llega al valor de 1 y hasta el 2, este lo que hace es cerrar
el circuito y comportarse como un interruptor. Luego de que la aguja grande pasara
después del nimero 2, el medidor se comporta como un circuito abierto, ya que en el

“tester” se observaba valores en mega ohmnios.

Al determinar que el medidor se comporta como un interruptor, se disefié un
circuito pull-up para emitir pulsos cuando se cierre el interruptor. Una vez que se
imiten los pulsos, el Arduino UNO se encargara, por medio de una l6gica progamada,
de realizar el conteo de pulsos emitidos por el circuito. En la figura 22 se muestra el

disefio del circuito que se implemento en el prototipo.

R1
2kQ
R2
1kQ

51

Arduino

m/m

||}»

Figura 22. Disefio del circuito implementado en el prototipo

Fuente: elaboracion propia (2019).

El funcionamiento de este circuito “pull-up” es bastante simple; cuando el
interruptor se cierra, en este caso, cuando el sensor magnético del medidor de

caudal se activa, este hace que el circuito se conecte por completo y por medio de
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las resistencias R1 y R2, se emite una sefial de 5V que recibe el Arduino UNO. En
otras palabras, cuando el interruptor se cierra, el circuito estaria emitiendo un pulso

para que el Arduino UNO, por medio de la entrada 2, reciba pulso.

Para finalizar, la conexion del display LCD es sumamente sencilla, ya que al
ser por medio de I12C, solo requiere hacer conexién del SDA del LCD hacia el SDA
del Arduino. La salida SCL se dirige hacia la entrada SCL del Arduino. Respecto a la
alimentacion, tanto voltaje positivo como negativo, este esté siendo alimentado por

medio de los 5V que brinda el Arduino y la tierra del Arduino.

5.2.1.2 Conexion del Raspberry con el Arduino

Figura 23. Conexién del Raspberry Pi con el Arduino

Fuente: elaboracion propia (2019).

Como se observa en la figura 23, la conexion del Arduino hacia el Raspberry es
por medio de USB. Por medio de esa conexion se alimenta el Arduino y transfiere los
datos establecidos en la programacion hacia el Raspberry por medio de esta misma
conexion. El Raspberry se alimenta conectado a un tomacorriente de 110V que se

encuentra en las afueras de las oficinas de industrializacion.
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5.2.2. Software

Para este inciso se demostrara un diagrama de flujo para introducir la l6gica de

la programacion realizada.

5.2.2.1. Lectura de pulsos del medidor de caudal hacia el Arduino

Para empezar con la programacion del Arduino ya recibiendo los pulsos del
circuito, primero se realizé una instalacion del Arduino IDE de la computadora. Una
vez instalado el Arduino IDE, se descargaron una serie de librerias Utiles que se van
a utilizar, luego se procede a realizar un diagrama de flujo que se presenta en la figura

24, para determinar la I6gica del funcionamiento del codigo a crear en el Arduino IDLE.



Definicion de |a variable de
para contar los pulsos
ingresados por el medidor.

Ingreso de los pulsosdel

medidor.

Inicio de la secuencia de
conteo de pulsos.

4

£5e detecto un pulso en
altn?

l

Incremento de |a variable de

onteo.

Transmito eldato actual
hacia el Raspbemy Pi.

Figura 24. Programacion légica del Arduino

Fuente: elaboracion propia (2019).

No incremento la variable de

conteo.

Transmito el dato actual
hacia el Raspbemy Pi.
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La l6gica del diagrama de flujo consiste en lo siguiente, primero saber si el
Arduino estd detectando los pulsos ingresados por medio del circuito ya
implementado. Una vez hecho eso, por medio de una programacion, se crea un
programa para rastrear el total de pulsos, que, por medio de conteos, esta recibiendo
el Arduino. Si el Arduino recibe o no los pulsos, estos datos suministrados en la

variable de conteo, seran enviados, por medio del puerto USB, hacia el Raspberry Pi.

Para empezar con la programacion, se incluyeron 2 librerias que son que se
presentan en la figura 25. El funcionamiento de la libreria “Wire.h” es para habilitar la
comunicacion y la habilitacion del 12C, la conexion del SDA y SCL proveniente del 12C
del display LCD. La libreria “LiquidCrystal_12C” es para habilitar los comandos para
trabajar con el display LCD, es decir, para habilitar el posicionamiento de la escritura

0 el mensaje que se desea mostrar en el display LCD.

1 //Librerias
2 #include <LiquidCrystal I2C.h>

3 #include <Wire.h>

Figura 25. Librerias de Arduino

Fuente: elaboracion propia (2019).

Luego de afadir las librerias, se afiadieron una serie de variables a trabajar que
serian las que se observan en la figura 26. Primero se define la variable “medidoagua”
como entrada del pin numero 2. Luego la variable “x” es la encargada en leer los datos
ingresados hacia la entrada del pin 2, en este caso estaria detectando los pulsos
ingresados hacia ese pin. Luego la variable “pulsos”, es una variable utilizada como

contador. Cada vez que ingrese un pulso, esta variable estara haciendo incrementos.

7

Luego la variable “dltimoestado” es la variable condicional. Esta variable lo que

hace es que cuando el pulso este en alto, esta cambie a un valor numérico, ya que
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dependiendo del valor numérico se ejecuta una condicidon que se explicara mas
adelante. La variable “metroscub” es una variable que define una operacion, esta
operacion es la encargada en determinar los metros cubicos por medio de la variable

“‘pulsos’.

La ultima variable “a@” es la condicional para no permitir que el contador trabaje
si el medidor ya se encuentra en un pulso alto sin haber pasado por un pulso bajo.

Con esta variable, se omite el conteo instantaneo.

5 fdefine MedidorAgua 2
10 int x = 0;
11 int Pulsocs = 0;
12 int UltimoEstado=0;
12 float MetrosCub = 0;

14 int a = 0;

Figura 26. Variables de Arduino

Fuente: elaboracion propia (2019).
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En la figura 27 se observa la l6gica programable.

28 led.print (" ICAFE"™) ;

25 x=digitalRead (MedidorAgua) ;

31 if (a==0){

32 Ful=sos=0;
UltimoEstado=1;

34 a=1;

35 delay (100) ;

/{Configuracion Booleana.
if (UltimoEstado==0) {
40 1f ({x==HIGH) {
41 Pulsos+t+;
42 delay (100);
43 UltimoEstado=1;
45 }
46 if(UltimoEstado==1) {
- if (x==LOW) {
48 UltimoEstado=0;
45 delay (100) ;

Figura 27. Logica del codigo Arduino

Fuente: elaboracion propia (2019).

Como bien se observa en la linea 29 de la figura anterior, ya la variable “x” esta
siendo asignada como lectura digital, esto quiere decir que se encargara de leer los
pulsos que ingresan en el pin 2 del Arduino. Luego vienen una serie de condiciones.
La condicién de la linea 31 es la encargada en omitir el conteo cuando el programa

inicie y el pin numero 2 esté emitiendo el pulso en alto el medidor.

Con esta condicion se previene el error de realizar un conteo en falso. En la
condicion de la linea 39, quiere decir que cuando la variable encargada en determinar

el ultimo estado del pulso detectado (“dltimoestado”), si el estado es igual a 0, y si la

variable “x” detecta un pulso, este incrementara el conteo de la variable “pulsos” y
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automaticamente “Ultimoestado” cambia de valor para prevenir que la variable

“pulsos” siga incrementando, ya que el pulso emitido, suele durar bastante en alto.

La dltima condicidon que es en la linea 46, es viceversa a la condicion de la linea
39. En esta, si la variable “Ultimoestado” se encuentra en 1 y cuando el pulso esté en

bajo, este cambiara el valor de la variable “dltimoestado” a 0, para poder iniciar el

conteo nuevamente cuando el pulso se encuentre en alto.

La figura 28 es el cddigo que se encarga en realizar la operacion de convertir
los pulsos ingresados en caudal. También incluye el comando para enviar datos a
través del puerto serial. La variable “metroscub” se define como “pulsos” multiplicado
por 0.1. Este 0.1 es el dato cuando inicia un ciclo de la aguja mayor que posee el
medidor de caudal, o bien, cada vez que incrementa en uno, la aguja pequefa del

medidor de caudal. Dichas agujas se observan en la figura 29.

El comando utilizado para enviar los datos hacia el Raspberry Pi es el
“serial.printin()”. También, mediante esta variable se podran observar los datos al
momento de ejecutar el Arduino IDLE, tal como se aprecia en la figura 30. Este uso
solo se podra utilizar para verificar si el medidor estd funcionando de manera

adecuada.

52 MetrosCub = Pulsos * 0.1;

53 Serial.println{MetrosCub);

Figura 28. Exportacién de datos hacia el Raspberry Pi

Fuente: elaboracion propia (2019).



Figura 29. Agujas del medidor

Fuente: elaboracion propia (2019).
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fdev/ttyACMO
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Le]
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pL:]
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Tooo 0@
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v Autoscroll [ | Show timestamp Newline ~ | |9600 baud ¥ Clear output

Figura 30. Datos observados en el Arduino IDLE del Raspberry Pi

Fuente: elaboracién propia (2019).
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5.2.2.2. Librerias del Raspberry
mysql.connector
time
datetime
serial
sqliteld
smtplib

Figura 31. Librerias de Raspberry

Fuente: elaboracion propia (2019).

En esta seccion se explicara con detalle cada libreria utilizada en el Raspberry
Pi. La libreria “mysql.conector” es la encargada en hacer un llamado a una serie de
funciones para iniciar sesion en la base de datos MySQL que se desea trabajar dentro
del Raspberry Pi. También, con esta funcion se cerrara la sesion con la base de datos

a trabajar una vez ya finalizado el programa.

La libreria “time” consiste en importar el tiempo actual (horas, minutos y
segundos) con el que se encuentra configurado el Raspberry Pi. Esta libreria también
puede ser utilizada para realizar una serie de retardos para prevenir que el programa
ejecute de manera rapida las lineas de programacion y asi evitar errores al momento

de que el cbédigo esté trabajando.

La libreria “datetime” consiste en hacer un llamado a la fecha actual en la que
se encuentra el Raspberry Pi. Esta funcion es utilizada en el programa para enviar la
fecha exacta en que se realizo la lectura del Arduino UNO y también, en la fecha

exacta en que se exportaron los datos hacia la base de datos.

La libreria “serial” consiste en activar, mediante una variable definida con una

funcién, un llamado a la lectura de lo que se encuentre conectado al puerto serial o
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bien el USB del Raspberry Pi. En este caso estaria leyendo datos que esté brindando

el Arduino UNO.

La libreria “sqlite3” consiste en determinar, mediante una variable definida por
una funcion, qué datos se van a exportar o importar hacia la base de datos, es decir,
los datos deseados a exportar o importar a la base de datos en la columna especifica

ya disefiada para tal efecto.

La libreria “smtplib” consiste en activar el SMTP para realizar el envio de
notificaciones desde el Raspberry hacia un correo electrénico mediante una serie de

instrucciones disefiadas en el proyecto.
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5.2.2.3. Conexién del Raspberry con la base de datos

Inicio de la base de datos de

MySOL

Inicio de sesion con &

nombre de usuarioy

contrasefia.

pefinir la bazse de datos con
3 queze desea reslizar &

gimacenamiento de datos.

Inicie dela lectura del
Arduing UNO.

Figura 32. Diagrama de flujo con la conexion de la base de datos

Fuente: elaboracion propia (2019).

El diagrama de flujo de la figura 32 consiste en realizar primero la conexién
adecuada con la base de datos MySQL por medio del Raspberry Pi. Luego de realizar
la conexidn con la base de datos, iniciar la sesidén con el usuario que se desea trabajar,
en este caso solo requerira nombre de usuario y contrasefia. Una vez iniciada la
sesion del usuario, se selecciona la base de datos que se desea trabajar. Finalmente,

procede a realizar la lectura de datos del Arduino UNO.
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En la figura 33 se observa el cédigo encargado en realizar la conexién con la
base de datos MySQL. La variable “Caudal’” definida con el mddulo
“‘mysql.connector.connect()’. EI mddulo “mysqgl.connector.connect()” consiste en
establecer, mediante usuario, contrasefia, host y el nombre de la base datos, todo

dentro paréntesis, la conexion adecuada con la base de datos.

( )

Caudal=mysql.connector ( :

cursor = Caudal ()

Figura 33. Cédigo para realizar la conexién con la base de datos MySQL

Fuente: elaboracion propia (2019).

En este caso, el usuario definido es ICAFE, y el host seria el localhost del
Raspberry Pi. La base de datos con la que se va a trabajar seria la que aparece en la

figura, que seria “Medidor_Caudal’.

La variable “cursor” es definida como “Caudal.cursor()”. El mddulo
“Caudal.cursor()”, consiste en realizar multiples tareas mientras se utiliza la base de
datos en el programa, como lo es la lectura de datos con el Arduino UNO o bien los

datos a calcular con la lectura de datos del Arduino.

Una vez establecida la conexion de manera adecuada con los moddulos
“‘mysql.connector.connector()” y la funcion “.cursor()” para permitir realizar multiples
tareas, a continuacion se realiza la lectura de datos mediante el puerto USB del

Raspberry Pi.
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5.2.2.4. Lectura del Arduino mediante el puerto serial del Raspberry Pi

Inicic de |a lectura del
Arduing UNO.

4

Ingreso de datos generados
por el Arduing UNO hacia el

Raspberry.

Inicic de operaciones matematicas con
lo=s datos generados por el Arduing
UNG.

Figura 34. Diagrama de la lectura del Arduinol en el Raspberry Pi

Fuente: elaboracion propia (2019).

En la figura 34 se observa un pequefio resumen en la légica programable a
realizar con el Rapsberry Pi. Al disefiar el programa de Arduino para la lectura de
datos del circuito que se encuentra conectado con el medidor de caudal, como se
menciono anteriormente, este sera alimentado y conectado hacia el Raspberry Pi para
transmitir los datos de la lectura realizada por el medidor, mediante un cédigo de

programacion, el Raspberry Pi realizara una lectura de datos del Arduino UNO.

En la figura 35 se observa el cédigo con el que se realizé la lectura de datos del
Arduino UNO. Primero, como se menciond anteriormente, se agrega la libreria
conocida como “serial” para poder realizar la lectura de datos mediante el puerto
serial; o bien, el USB del Raspberry Pi. Luego la variable “ser” se define como serial.
Serial(‘/dev/ttyACMO0’,9600) para hacer el llamado, mediante la funcion “serial.Serial()”

a los datos que esta leyendo el Arduino UNO.
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Dentro del paréntesis del modulo, se establece la ejecucion del cédigo del
Arduino IDLE ya instalado en el Raspberry Pi. El cédigo para ejecutar es que ya se
encuentra programado dentro del Arduino UNO y después de esto, se realiza la

lectura de datos.

( )

ser = serial ( , )

Figura 35. Cédigo para la lectura de datos del Arduino UNO

Fuente: elaboracion propia (2019).

Una vez realizada la lectura de datos del Arduino UNO dentro del Raspberry Pi,
el sistema procede a realizar los célculos deseados mediante una serie operaciones

matematicas disefiadas en el Raspberry Pi.
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5.2.2.5. Célculo de variables en el Raspberry

Inicio de operaciones
matematicas por losdatos
generados por el Arduing.

Lecturadedatos enviados
desde el Arduino UMD hacia

el Raspberry Fi.

Conversion de variable 2

metros cubicos.

Medidor de caudal.

4

Wisualizacion de los calculos realizados
mediante el terminal del Raspberry Pi.

Figura 36. Célculo de variables en el Raspberry Pi

Fuente: elaboracién propia (2019).

En la figura 36 se observan los pasos a seguir para realizar las operaciones

matematicas deseadas, donde luego de haber realizado dichas operaciones, los
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datos obtenidos son exportados hacia la base de datos MySQL del Raspberry Piy se
mostraran los datos mediante la ventana de comandos. Ahi mismo también se podran
observar otros datos como el segundo, minuto, hora, dia, mes y afio en el que se

estan realizando la lectura del Arduino UNO.

ser = serial ( s )

Dato = ser O

Pulsos = Dato

Litros (Pulsos)

tstamp = datetime.datetime (time ) (
Calculo (Litros)

MetrosCubicos (Pulsos)

Figura 37. Variables asignadas para las operaciones matematicas

Fuente: elaboracién propia (2019).

En la figura 37 se observan las variables que se utilizaron para definir las
operaciones matematicas. Primero se incluyé la variable “try” que su definicion en
Python es hacer que se ejecute un bucle de manera infinita, seguidamente por un
“while true”. Luego, en la linea 112 se vuelve a definir la variable “ser”, como se definié

anteriormente.

Si no se incluye la variable “ser” dentro del bucle, el valor del dato que esté
brindando el Arduino UNO va a ser el mismo sin que esté variando, esto es debido a
gue no se encuentra dentro del bucle para que se actualice de manera constante.
Luego se define la variable “dato” como la variable “ser.readline()”. El modulo de esta
variable es la encargada en definir los datos que estén ingresando dentro del puerto

serial.

Luego, la variable “pulsos” es definida como “dato”, esto es para prevenir errores

al momento en que se utilice la variable “dato” en alguna operacion matematica, ya
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gue la variable “dato”, al realizar la lectura de datos del Arduino UNO, puede ingresar
datos como string (letras) e int (nUmeros enteros), o bien varchar (letras con nimeros
mezcladas). En dado caso, la variable a ser manipulada para realizar las operaciones

es la de “pulsos”.

Una vez definida la variable “Pulsos”, se define la variable “Litros”. La variable
“Litros” se define segun la variable “Pulsos” como flotante; esto es para obtener
resultados en decimales, entonces el sistema multiplicara el dato “Pulsos” por 1000
para obtener el valor en metros cubicos la variable “Litros”. La variable “Célculo” es la
variable encargada de obtener el caudal, que en este caso serian “Litros” dividido

entre 60, asumiendo que el nimero 60 son segundos.

La variable “MetrosCubicos” consiste en convertir la variable “Pulsos” en una
variable flotante, ya que si se tomaban en cuenta la variable “Dato”, la base de datos
tenia un problema al momento de implementar el dato en la tabla ya que lo reconocia

como un caracter y no un valor flotante.

La variable “tstamp” es la encargada de hacer un llamado, mediante el modulo
“‘datetime.datetime.frontimestamp()” a la fecha actual en que se encuentra el
Raspberry Pi ejecutando la aplicacion. Las variables “Y%, %m, %d, %H, %M, %S” se

definen como afio, mes, dia, hora, minuto y segundo.

Una vez obtenidos los resultados de los calculos deseados, se mostraran
mediante el terminal del Raspberry Pi, los datos obtenidos y la hora, y fecha en el
momento en que se realizaron dichos calculos. En la figura 40 se puede ver cOmo es

el terminal del Raspberry Pi.
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File Edit Tabs Help

Figura 38. Observacion de datos mediante el terminal

Fuente: elaboracién propia.

Finalmente, los datos obtenidos seran exportados hacia la base de datos

mediante una condicién. Esto se explicara en el siguiente inciso.



5.2.2.6 Exportacion de datos hacia la base de datos

Creacion deuna variable

para el conteo.

Definicion de una condician

para el conteo.

Ejecucion del conteo.

4

£5e cumplic la condicion
del contes?

Exportar losdatos hacia |a base dedatos.

Figura 39. Diagrama de flujo para enviar datos hacia la base de datos

Fuente: elaboracion propia (2019).
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El diagrama de flujo de la figura 39, explica con resumen la légica que se desed

establecer para enviar los datos exportados por el Arduino UNO hacia la base de
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datos por medio del Raspberry Pi. Para empezar, se cre6 una variable de conteo que
en este caso seria “Segundos”. En el capitulo 4, se establecieron las condiciones
deseadas para actualizar la base de datos, el personal opté por actualizar la base de

datos cada hora, cuando se esté ejecutando el programa.

Entonces, para hacer que se exporten los datos hacia la base de datos, se cred
una variable que contaria los segundos, es decir, cada vez que se cumple un ciclo en
el bucle del “try, while true” esta variable va a ir incrementando en uno en uno. Luego,
cuando dicha variable llegue a 3600 (en este caso serian 3600 segundos que
equivalen a una hora), por medio de un codigo, se exportaran los datos ya obtenidos

desde el Arduino UNO.

Si la variable de conteo aun no llega a los 3600 segundos, no se exportan datos
hacia la base de datos, pero de igual forma el Raspberry Pi estara realizando los
célculos adecuados; para cuando dicha variable condicional llegue a los 3600
segundos, esta hara que se cumpla la condicién para exportar los datos actuales. Una
vez cumplidos los 3600 segundos, esta variable de conteo se reiniciara para volver a

exportar los datos hasta que pase la siguiente hora.

En la figura 42 se observan una variable y 2 modulos. La variable “Sql” es la
variable encargada en especificar hacia cual base de datos y tabla se desea ingresar
los datos ya definidos o calculados. Para esto se utilizaran unicamente 2 variables
gue se encuentran en el lenguaje de programacion SQL, que serian “INSERT INTO”,
gue este variable se basa en que base de datos se quiere trabajar y la tabla que se
desea manipular, y la variable “VALUES” que consiste en los valores que se quieren

ingresar a la tabla de la base de datos ya seleccionada.
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sql=(

( _1
cursor (sql)
Caudal ()

Figura 40. Cédigo para insertar valores a la tabla de la base de datos

Fuente: elaboracion propia (2019).

Una vez definidas la base de datos y las tablas que se desea ingresar a la base
de datos, se procede a utilizar el médulo “cursor.execute(sql)” que consiste en
ejecutar las Ordenes de la variable “sql’. Finalmente, se utiliza la funcién
“Caudal.commit()” que consiste en notificar si se ejecutd la variable de manera

correcta.

Una vez transferidos los datos hacia la base de datos, mediante el uso de la
aplicacién web de Grafana, se observan los datos del medidor por medio de una tabla,
un dibujo que se trata como si fuera un caudalimetro virtual, una grafica y la fecha
actual. También se podran visualizar los datos o en este caso exportar los datos en

formato de Excel, PDF o bien en CSV, en la aplicacién web PhpMyAdmin.
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5.2.2.7 Notificacion por medio de correo electronico

Creacion de una variable

para Conteon.

Diseno de condician para la
variable caudal para erviar

una natificacion.

Calkulo decaudal.

4

No
£5%e cumplic la condician del
caudal?

Envio de notifiacion hacia el comeo
glectranico.

Figura 41. Diagrama de flujo para el envio de notificaciones

Fuente: elaboracion propia (2019).
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En la figura 41 se observa la légica programable con la que se disefi6 el sistema
de notificaciones por medio de SMTP. Primero, se definié la variable “MetrosCubicos”
para realizar los célculos necesarios del caudal, luego se disefié una condicién para
solicitar el envio de la notificacion hacia el correo electronico. Luego se cred un correo

electronico de Gmail para el Raspberry Pi para ser el emisor de las notificaciones.

Una vez creado el correo electronico, se procede a realizar la condicion para
realizar el envio de notificacion hacia el correo electrénico. La condicion establecida
es la siguiente: si el valor de la variable “metroscubicos” es igual al valor de la
condicion establecida, se ejecutara, mediante una funcion el envio de notificaciones
hacia el correo electrénico definido en el cédigo. A continuacion, se explicara el uso

de cada variable o funcion desarrollada dentro de la funcién de notificaciones.

En la figura 42 se observa el cddigo en cargado en realizar el envio de
notificaciones. La condicién se encuentra en la linea, en este caso, si dicha variable
“‘metroscubicos” es mayor que 30, se ejecutara lo que se encuentra dentro de la
condicion. Primero se define la variable “server” como
“stmplib.SMTP(smtp.gmail.com, 587)” como el servidor con el que se desea trabajar,

en este caso es el gmail y el nimero 587 es el SSL de gmail.
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( (MetrosCubicos) }:
( )
time (1)
server = smitplib { , )
server ()
server ( s )
( )
time (1)
msg=( )
server (

server

—
e Yt

Figura 42. Codigo para enviar notificaciones al correo electrénico

Fuente: elaboracion propia (2019).

El modulo “smtplib.SMTP()” consiste en iniciar el servidor que se desea trabajar
dentro del Raspberry Pi. Luego, el modulo “smarttls()” consiste en establecer la
seguridad para realizar el envio de datos hacia el correo electrénico del usuario que

se desea enviar la notificacion.

El médulo “login ()’ se basa en realizar un inicio de sesidon. En este inicio de
sesidn se requiere el correo electronico con el cual se van a emitir las notificaciones

y la contrasefia de dicho correo.

La variable “msg” es el mensaje que se mostrara cuando se realice el envio de
notificaciones hacia el correo electrénico. EI modulo “sendmail()” consiste en realizar
el envio de notificacion. Para usar de manera adecuada el modulo, primero se
establece el emisor (el correo que se encargara de realizar el envio de motivacion),
el receptor (el correo que recibira la notificacién) y, por dltimo, el mensaje que incluya

la notificacion, en este caso seria la variable “msg”.

Por ultimo, se utiliza el médulo “quit()” para cerrar la sesidon con el SMTP. En la
figura se observa la notificacion enviada a través del correo electronico establecido

en el Raspberry Pi. En la figura 43 se observa como muestra la notificacion que
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ingresa al correo electrénico del receptor, es como un mensaje normal que proviene

de un correo electrénico.

M| GMAIL now

raspyemail26 @gmail.com
hello

Figura 43. Notificacién enviada desde el Raspberry Pi

Fuente: elaboracién propia (2019).

5.2.2.8 Visualizacién de datos mediante Grafana y PhpMyAdmin

En este inciso se detalla como se instalaron ambas aplicaciones web, tanto el
Grafana como el PhpMyAdmin en el Raspberry Pi. También se detalla como funciona
la aplicacion web de Grafana y como también importa los datos de la base de datos
MySQL hacia alguna dashboard; del mismo mdo, se mencionaran los “widgets”

conocidos como interfaces, que se pueden agregar dentro de la misma Grafana.

Para utilizar la aplicacion web PhpMyAdmin, es necesario tener instalada la base
de datos de MySQL dentro del Raspberry Pi. Una vez teniendo instalada la base de
datos MySQL, se procede a utilizar el PhpMyAdmin. PhpMyAdmin es simplemente
una aplicacibn web donde se pueden alterar los valores de la base de datos de

MySQL.

También, dentro de esta misma aplicacion web, se podran agregar bases de
datos, columnas, datos a las columnas de manera mas sencilla que programarlas en
el Raspberry Pi. Con esta misma aplicacion web también se podran exportar los datos
en otros formatos, como se mencion6 anteriormente. También se podran borrar los

datos almacenados si el usuario lo desea.
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Para ingresar a la aplicacion web, se requieren 3 cosas que son: la direccion IP
con el cual se encuentra conectado el Raspberry Pi con “/phpmyadmin”, un usuario y
una contrasefia para ingresar a dicha base de datos. En la figura 44 se observa cémo
es el la interfaz grafica para iniciar sesion. En la figura 45 se observa cémo es el menu
principal de Phpmyadmin y en la figura 46 se observa la interfaz grafica como es la

interfaz para exportar la tabla en un formato deseado (PDF, CSV, Word, etc...).

php
Bienvenido a phpMyAdmin

Idioma - Language

Espafiol - Spanish v

Iniciar sesion &

Usuario:

Contrasena:

Continuar

Figura 44. Inicio de Phpmyadmin

Fuente: elaboracion propia (2019).



phpMyAdmin
Mol e
Recent Favorites
Be
=L 5 ICAFE
L New

4.} Medidor_Caudal

.4 information_schema
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| Browse

W Strucwre [ [ SQL 4 Search ¥ Insert =) Export [i) Import J* Operations ® Tracking 3 Triggers

., Current selection does not contain a unique column Ged edit, checkbox, Edit, Copy and Delete features are nat available. g

" Showing rows 0 - 2 (3 total, Query took 0 0006 seconds. )

SELECT * FROM “Medidor_Caudal®

[ Profiing [ Edit nline ] [ Edit ] | Expiain SQL ] [ Create PHP code ][ Refresh ]

[ Showall | Mumberofrows: | 25 Filter rows: | Search this table

+ Options

Tiempo MetrosCubices  Caudal
2019-11-14 09:35:38 03 5
20191114 09.36:58 04 666667
2019-11-14 09:36:41 02 333333

[ Showall | Mumberof rows: | 25 Filter rows: | Search this table
Query results operations

(EyPrint < Copy to clipboard = Export i Display chart (3] Create view

[ Bookmark this SQL query

Label [ Let every user access this boakmark

Boskmark this SOL query

Figura 45. Mena de Phpmyadmin

Fuente: elaboracion propia (2019).

phpMyAdmin
fplei ¢e

Recent Favoriles.

S5 IGAFE
8 New
+ 4 Medidor_Caudal

.. information_schema

EfiSciver. localhost 3306 » @ Dalabasc: IGAFE » [ Table Mcdidor Caudal

] Browse | ¥ Stucture L] sQL

4 Search 3¢ Insent |5 Export [ Import J* Operations % Tracking 5 Triggers

Exporting rows from "Medidor _Caudal" table

Export

New template: Existing templates:

Template name Template: | Caudal1 ~| (Update) [ Delete)

Export method:

@ Quick - display only the minimal aptions

O Custom - display all possible options

Format:

Figura 46. Opcion para exportar los datos de la base de datos

Fuente: elaboracidn propia (2019).



Database: ICAFE, Table: Medidor_Caudal, Purpose: Dumping data

Tiempo

MetrosCubicos

Caudal

2019-11-14 09:35:38

0.3

5

2019-11-14 09:36:58

0.4

6.66667

2019-11-14 09:38:41

0.2

3.33333

Figura 47. Tabla de la base de datos en formato PDF.

Fuente: Elaboracién propia (2019).
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En la figura 47 se observa como es el menu de la aplicacion web de

Phpmyadmin. Dentro del menu se puede observar la tabla que posee la base de datos

de ICAFE. Ahora bien, en la figura 48 se muestra como se ve al momento de exportar

la tabla en algun formato, ya sea Excel, PDF, CSV, Json, etc. En este caso se

selecciond la opcién de que sea en PDF y en la figura 47 se observa como se ve dicha

tabla en formato PDF.

En la figura 48 se puede observar como es el inicio de la aplicacion web de

Grafana. Al principio se solicita el nombre del usuario y la contrasefa para ingresar a

la aplicacion web. Por defecto, el usuario y contrasena es “admin”. Luego de ingresar

el nombre de usuario y contrasefia, el usuario podra cambiar la cambiar la contrasefa.
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Forgot your password?

Grafana

Figura 48. Inicio de sesién en Grafana

Fuente: elaboracion propia (2019).

En la figura 49 se observa el primer paso a realizar una vez ingresado, por
primera vez a la dashboard Grafana. Primero se seleccioné la opcién que dice “add
data sources”, en esta opcion se eligio la base de datos a trabajar que seria MySQL.
Una vez seleccionada la base de datos a trabajar. En la figura 50 se observa como
se establece la base de datos a trabajar, el nombre de usuario de la base de datos y

la contrasefa.

Add data source

Figura 49. icono para agregar base de datos

Fuente: Elaboracién propia (2019).
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Data Sources / ICAFE
SOL. Type MysaL

3= Settings
& ICAFE Default

MySQL Connection
Host
Database
User Password configured reset
TLS Client Auth With CA Cert e

Skip TLS Verify

Connection limits

Max open
Max idle

Max lifetime

MySQL details

Min time interval

Figura 50. Configuracion para utilizar la base de datos

Fuente: elaboracion propia (2019).

Una vez establecida la base de datos que se desea trabajar en la “dashboard”,
se procede a agregar una nueva “dashboard” mediante la opcion “add new
dashboard” que se observa en la figura 51. Una vez seleccionada esta opcion, se
agrega la interfaz con la que se desea trabajar, en la figura 52 se observan varias

opciones para incluir en la dashboard.
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Mew dashboard

Figura 51. icono para agregar una nueva “dashboard”

Fuente: elaboracion propia (2019).

I:) New dashboard -
=

Visualization

(gP v

© i
0

Figura 52. Mdiltiples interfaces con las que se pueden trabajar

Fuente: elaboracion propia (2019).

Una vez seleccionadas las interfaces con las que se desea trabajar, se agregan
los datos de la base datos que uno desea visualizar mediante dichas interfaces. En
dado caso, un ejemplo claro se observa en la figura 53 donde se agregaron una serie

de interfaces para visualizar la manera en que se presentan en la dashboard.
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Q9 828 New dashboard Copy -

Panel Title Panel Title

+

M .

W mm

A
&

[=)]

Panel Title Panel Title

No data

Figura 53. Visualizacién de interfaces graficas en la “dashboard”

Fuente: elaboracion propia (2019).

Una vez finalizado el establecimiento de las interfaces con las que se desea
trabajar, se guarda el documento con el nombre deseado y se vuelve al menu
principal. Para visualizar la “dashboard” nuevamente, se selecciona la “dashboard”
disefiada para trabajar, en este caso seria “New dashboard Copy”, ya que esta
“‘dashboard” es con la que se realizaron las pruebas para determinar el uso del

Grafana. Esta ultima parte se observa en la figura 56.

Home Dashboard

Figura 54. Menu principal de la “Dashboard”

Fuente: elaboracion propia (2019).
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5.3 Depuracion de resultados

Durante las etapas de investigacion e implementacién, surgen ciertos detalles
gue obligan a realizar modificaciones o mejoras en el prototipo, tanto a nivel de

hardware como de software.

En la parte del hardware, el cambio que se realizé fue con el tipo de cable con
el que se realiz6 en la conexiéon del medidor de caudal hacia la “protoboard”.
Anteriormente, se habia realizado con cable UTP de menor calibre, en este caso se
utilizé el mismo tipo de cable UTP, pero con mayor calibre, ya que, al utilizar un menor
calibre, generaba falsos contactos al momento de realizar las conexiones entre

elementos.

En el caso del software, las mejoras realizadas fueron minimas, como el
establecimiento de una IP fija al Raspberry Pi para que no esté variando de manera
alterna. Otra modificacion del software que se realizé es la eliminacién de ciertas

librerias que no van a ser utilizadas dentro del cédigo del proyecto.

5.4 Implementacion

Luego de realizar las pruebas adecuadas con el prototipo; las pruebas del
medidor de caudal, la configuracién del circuito “pull-up”, se puede reconocer la
recepcion de pulsos generados por el circuito hacia el Arduino, la transferencia de
datos del Arduino hacia el Raspberry Pi, los calculos necesarios a realizar, la
exportacion de datos hacia la base de datos, la visualizacion de datos mediante una

aplicacion web y el sistema de notificaciones funcionaron de manera adecuada.

De esta manera, se procede a realizar el montaje del prototipo en la empresa. A

continuacion, se explicara como se realizo el montaje del prototipo.
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5.4.1 Montaje del sistema

El montaje del sistema se realiz6 en las afueras de las oficinas de
industrializacién, especificamente al metro de donde se encuentra el medidor de
caudal. Ahi mismo, el Instituto del Café realiz6 un pequefio tunel para extraer los
cables del medidor. Luego también realizaron la instalacion eléctrica para conectar el

Raspberry Pi mediante un cableado eléctrico, que como salida se tienen los 110V.

Otro aporte que realizd la empresa fue brindar una pequefa caja, donde también
ellos mismos la instalaron en las afueras de las oficinas, para almacenar el sistema,
dentro de esa misma caja se encontrarian el circuito disefiado para el medidor de

caudal, el Arduino UNO y el Raspberry Pi.

En las figuras 55 y 56 se observa el pequefio tunel que le hicieron para el
cableado y de manera que observa el cableado que se dirige hacia la caja en donde

estan ubicado el sistema.
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Figura 55. Instalacion de la caja del sistema programable

Fuente: elaboracion propia (2019).
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Figura 56. Construccion de cableado del medidor hacia el sistema

Fuente: elaboracidn propia (2019).
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5.4.2. Montaje del circuito

El circuito qued6 exactamente igual al circuito disefiado en el prototipo. La
“protoboard” se colocé dentro de una pequefia caja. También se realizaron una serie
de aberturas para extraer los cables de la “protoboard” que se dirigen hacia el Arduino
UNO y los cables que se conectan hacia el medidor. En la figura 57 se puede observar
en la caja en pequefia en donde se encuentra el circuito pull-up, junto con el display

LCD.

Figura 57. Caja pequefia donde se encuentra el circuito

Fuente: elaboracidn propia (2019).
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5.4.3. Montaje del Raspberry Pi con el Arduino UNO

La caja en donde se va a instalar el sistema posee una lamina roja, en esa
misma lamina se realizara el montaje de los 3 componentes (Arduino UNO, Raspberry
Piy el circuito) con cinta de doble capa. También se muestra, como en el prototipo, la
conexion del Arduino UNO hacia el Raspberry Pi mediante el puerto USB. En las
figuras 58 y 59 se observa como queda el sistema ya implementado en la caja del

sistema de monitoreo.
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Figura 58. Implementacioén del sistema programable.

Fuente: elaboracién propia (2019).

FE

i ICAF
MetrosCub: a,08

Figura 59. Sistema programable implementado.

Fuente: elaboracién propia (2019).
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5.4.4 Lectura de datos del medidor

En la figura 60 se pueden observar la cantidad de pulsos, tal como se menciono
anteriormente que un pulso equivale a 0.1 metros cubicos, por medio del Display LCD
gue se encuentra en la parte superior de la caja pequefia y para finalizar se realizan

los célculos establecidos dentro del programa del Raspberry Pi.

T TCEE
MetrosCub: 1, 6@]

Figura 60. Visualizacion de los metros cubicos desde el display LCD

Fuente: elaboracién propia (2019).

5.4.5 Monitoreo inaldmbrico

Mediante el programa “VNC”, que ya se encuentra instalado en la computadora
de la oficina de industrializacion de ICAFE, se podran observar los célculos
establecidos en el programa de Raspberry Pi. Dichos célculos se podran observar

desde el terminal del Raspberry Pi tal como se muestra en la figura 61
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Figura 61. Terminal para la visualizacion de datos

Fuente: elaboracion propia (2019).

También se podran observar los datos exportados hacia la base de datos en la
aplicacién web de Grafana tal como se observa en la figura 62, donde dentro de la
misma aplicacion web, se muestran una serie de interfaces para visualizar datos, tal
como se muestra en las figuras 63, 64, 65y 66. En la figura 67 se observa la manera

en que se aprecia dicha aplicacién web en un teléfono celular.
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-

== Tesis - i+ * 2 B &

Tabla Acumulada del medidor de Caudal
Tiempo ~ Caudal
2019-11-03T23:01:05Z
2019-10-30T09:46:20Z

20179-10-30T0D9:43:

580.00

580.00

580.00

Caudalimetro Medidas obtenidas por el medidor de Caudal.

2.00 m*

Figura 62. Menu principal de Grafana

Fuente: elaboracion propia (2019).

Figura 63. Interfaz del tiempo

Fuente: elaboracion propia (2019).



Tabla Acumulada del medidor de Caudal

Metros_Cubicos Tiempo ¥

0.30 5 2019-11-25T13:00:48Z

2019-11-25T12:19:09Z

2019-11-21T17:16:32Z

Figura 64. Interfaz de la tabla de la base de datos

Fuente: elaboracion propia (2019).

Caudalimetro

Im///,/////
/s,
%,

50 7

60 ///

Figura 65. Interfaz del caudalimetro

Fuente: elaboracion propia (2019).
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Caudal

5.00

1.67
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Medidas obtenidas por el medidor de Caudal.

12:00 20:00
min max avg current total

== Metros_Cubicos 0.1000 0.3000 0.2000 0.3000 0.4000

Figura 66. Interfaz de la gréfica de datos de la base de datos

Fuente: elaboracion propia (2019).

il Kolbi ICE & 14:10 @ 9 63% x4 il Kolbi ICE & 14:10 @ 9 63% 24

192.168.10.202 ¢ 192.168.10.202 ¢

“esis - ¢ p 3,20 > ‘esis + ¢ Oseg

Tabla Acumulada del medidor de Caudal

& Night Theme & Dark Theme Vetros_Cubi Tie -
& Light Theme 2019-11-25T14:08:1

2019-11-25T713:00:48Z

2019-11-25T12:19:092

20191 17:16:32Z

Caudalimetro

Tabla Acumulada del medidor de Caudal
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uil Kolbi ICE & 14:10 @ 9 63% x4 uil Kolbi ICE & 14:10 @ 9 63% i

192.168.10.202 ¢ 192.168.10.202 ¢

Caudalimetro ~

Medidas obtenidas por el medidor de Caudal

0.30 m*

Medidas obtenidas por el medidor de Caudal

Figura 67. Visualizacién de la “dashboard” desde el celular

Fuente: elaboracion propia (2019).

Cabe destacar que Unicamente se puede ingresar a la aplicacion web desde las
oficinas de industrializacién, ya que la IP compartida por el Raspberry es Gnicamente

con el “router” que se encuentra en el area de industrializacion.

5.4.6 Sistema de notificaciones

Como se menciond anteriormente, la configuracion del sistema de notificaciones
se realizd mediante SMTP instalado en el Raspberry PI. En las figuras 72 y 73 se
muestra coOmo se visualizan las notificaciones mediante el celular o el computador.

También se evidencia el mensaje a mostrar cuando el usuario recibe la notificacion.
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(no subject) inbox ve

0 raspyemail26 Nov 3 (_‘ e
to

Se ha sobreasado el limite establecido, que serian 5
metros cubicos.

Figura 68. Notificacion vista desde el celular

Fuente: elaboracién propia (2019).

(sin asunto) Rrecibidos x —
raspyemail26@gmail.com jue,310ct.13:52 Yy m
para ~

Se ha sobreasado el limite establecido, que serian 5 metros cubicos.

4 Responder » Reenviar

Figura 69. Notificacion vista desde el computador

Fuente: elaboracidn propia (2019).
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En la siguiente tabla se observa y detalla el costo de los materiales

implementados en el prototipo del proyecto:

Tabla 7. Lista de materiales utilizados en el desarrollo del prototipo

40
40

10
10

Fuente: elaboracién propia (2019).

Arduino UNO
Arduino Acrylic Case

Jumpers hembra - macho
Jumpers macho - macho

Display LCD I2C
Memoria SD 32 GB
Rasbperry Pi 3 B+
Protoboard 400pts
Resistencia 1kohms
Resistencia 2kohms
Total

27,95
3,5
2,45
4,95
5,95
16
64,95
5,95
0,7
0,7
133.1

El costo del montaje del prototipo de los dispositivos electronicos y la

programacién se calculan por aparte. Para el establecimiento de los costos de

programaciéon y de la mano de obra del circuito, se calculé tomando en cuenta el

salario minimo mensual de un Bachiller Universitario, el cual es 984.20 USD, tomando

en cuenta que un délar equivale a 562 colones, el 24 de noviembre del afio 2019.

Dicho monto es establecido por el Ministerio de Trabajo en su decreto No.

41434-MTS. Al realizar los céalculos, se obtiene que el monto que gana un Bachiller

Universitario por hora es de 4.56 USD.
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Tabla 8. Lista de costos de mano de obra

Rubro Cantidad de horas Costo unitario($) Costo total(S)
Programacion Arduino 8 4.56 36.48
Programacién Raspberry 115 4.56 410.4
Calculos para disenar el circuito 2 4.56 9.12
Montaje del sistema completo en

J la caja de controlp 2 4.56 912
Pruebas funcionales 16 4.56 72.96

Total 538.08

Fuente: elaboracién propia (2019).

El monto de la mano de obra por la implementacion del prototipo del proyecto
es un poco elevado, debido a gran cantidad de horas dedicadas a la programacion,
ademas de las pruebas a realizar con el medidor de caudal de ICAFE para determinar

si el prototipo funcionaba de manera correcta.

Las resistencias no se tomaron en cuenta debido a que estas salidas son
tuberias de %y ¥z pulgadas. Existen medidores que trabajan con dichas dimensiones
de tuberias. Estos medidores ya trabajan a 5V, por lo cual no se requiere utilizar un
amplificador de voltaje y tampoco un comparador de voltaje como el que se utilizé en

la tuberia global.

5.6 Condicion de funcionamiento

Para empezar a realizar las pruebas de funcionamiento, primero se empezé a
realizar una serie de mediciones en el circuito “pull-up” para determinar si el medidor,
ya implementado en la tuberia, emitia la sefial cuando la aguja grande del medidor

llega al nimero 1.



132

En las siguientes figuras se observan las pruebas realizadas para detectar los

niveles de voltajes.

Figura 70. Sensor magnético inactivo.

Fuente: elaboracién propia (2019).
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RANGE MAXIE DATARR

»

Figura 71. Medicion del voltaje cuando el circuito pull-up no emite el pulso

Fuente: elaboracion propia (2019)

Figura 72. Sensor magnético activo.

Fuente: elaboracion propia (2019).
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Figura 73. Medicion del voltaje cuando el circuito pull-up emite el pulso

Fuente: elaboracién propia (2019).

En las siguientes figuras se observa el terminal del Raspberry Pi cuando se
encuentra realizando el envio de datos hacia la base de datos. También se aprecian
en la aplicacién web de Grafana y también en la aplicacion web de PhpMyAdmin para
visualizar que los datos que se encuentran en la tabla de la base de datos son

exactamente los mismos que se encuentran en la tabla de la “dashboard”.
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Figura 74. Terminal demostrando cuando se realiza la exportacion de datos

Fuente: elaboracién propia (2019).

== Tesis ~ ; (a 2 (-] DN 2019 00:00:00 to No

Tabla Acumulada del medidor de Caudal
Tiempo » Caudal
2019-11-28T09:03:08Z 0
2019-11-25T14:21:15Z 5.00
2019-11-25T14:08:19Z 5.00
2019-11-25713:00:48Z 5.00
2019-11-25T12:19:09Z 1.67

2019-11-21T17:16:32Z

Medidas obtenidas por el medidor de Caudal.

Caudalimetro

0.10

0.05
00:00 12:00

Figura 75. Datos importados desde la base de datos en Grafana

Fuente: elaboracion propia (2019).
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06 » @ Database: Medidor_Caudal » [jjj Table: Caudalimetro

M 7 Server: localhos

.| Browse M4 Structure || SQL 4 Search ¥ Insert -} Export ) Import = Privileges ° Operations & Tracking ¥ More
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« Showing rows 0 - 7 (8 total, Query took 0.0012 seconds.)
SELECT * FROM " Caudalimetro”

(] Profiling [ Edit infine ] [ Edit | [ Explain SQL ] [ Create PHP code ] [ Refresh |

[] Showall Number of rows: 25 Filter rows: Search this table
+ Options
Metros_Cubicos Tiempo Caudal

0.8 2019-11-2117:16:32 10
01 2019-11-2512:19:09 166867
0.3 2019-11-25 13:00:48 5

0.3 2019-11-25 14:21:15
0 2019-11-28 09:03:08
0 2019-11-28 09:55:20
0 2019-11-28 09:57:46

e o e «m

[] Show all J Number of rows: 25 Filter rows: | Search this table

results operations

Figura 76. Visualizacién de los datos en PhpMyAdmin

Fuente: elaboracion propia (2019).
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5.7 Cumplimiento de requisitos

A continuacion, se muestra la tabla donde se asocia cada uno de los
requerimientos solicitados por el personal del &rea de industrializacion del Instituto del

Café, con las secciones donde se cumplen dichas solicitudes.

Tabla 9. Lista de chequeo de las caracteristicas del prototipo

Criterio Descripcién Cumplimiento
1 Lectura de datos del medidor 5.3.4
2 Comunicacion eficaz entre el Arduino UNO y Raspberry Pi 5.3.4
3 Operaciones matematicas rea.lizadas dentro del Raspberry 534

Pi
4 Monitoreo en tiempo real de manera inalambrica 5.3.5
5 Exportacion de datos hacia la base de datos 5.3.5
6 Graficacién de datos 5.3.5
7 Tabla de datos 5.3.5
8 Emulacién del medidor 53.5
9 Visualizacién del tiempo actual 5.3.5
11 Sistema de notificaciones 5.3.6

Fuente: elaboracion propia (2019).



CAPITULO 6. CONCLUSIONES Y

RECOMENDACIONES
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6.1. Conclusiones

En el estudio realizado se determin6 que la lectura se realizaba de forma manual
y que el requerimiento técnico era convertir esa lectura manual a una lectura

automatica con acceso web.

Se establecio, satisfactoriamente, la comunicacion del microcontrolador Arduino
con el microprocesador Raspberry por medio del puerto serial mediante una serie de
actualizaciones de firmware a la 4.19 versién Raspberry Pi y también agregando la

libreria “serial” para realizar la lectura de datos de manera adecuada.

Se determind, mediante pruebas, que el Arduino Nano no es capaz de soportar
multiples tareas definidas por el usuario, ya que posee poca memoria RAM y falta de
potencia, por lo cual, tampoco es capaz de soportar el display LCD cuando se esté
ejecutando algun programa en el Arduino Nano. Tampoco puede enviar la cantidad

de pulsos emitidos por el medidor de caudal hacia el Raspberry Pi.

Se decidio utilizar el Arduino UNO para la recepcion de pulsos emitidos por el
circuito que se encuentra conectado al caudalimetro global del Instituto del Café, para
gue el Raspberry Pi solo se encargara de enviar los datos calculados hacia la base
de datos, para que también habilite la aplicacion web de la “dashboard” y la

manipulacion de la base de datos, y también para realizar el envio de notificaciones.

Mediante pruebas, se determind que el Raspberry Pi Zero no es capaz de
realizar una lectura de datos brindada por el Arduino UNO, esto es debido a que el
Raspberry Pi Zero posee Unicamente un puerto USB y Unicamente puede reconocer
un teclado o bien un mouse. Tampoco es capaz de ejecutar algun programa donde
tenga que estar transmitiendo datos hacia los batos, esto se dio debido a su pequefia

memoria RAM que es Unicamente de 512Kb.
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Se reconocié que la mejor base de datos para trabajar en el Raspberry Pi es la
de MySQL, ya que dicha base de datos posee una aplicacion web conocida como
“PhpMyAdmin”. Esta aplicacion web es esencial ya que desde ahi se puede visualizar
la base de datos y las tablas que posee dicha base datos. También incluye la opcion
para exportar las tablas en diferentes formatos que se desea trabajar, como lo es el

PDF, CSV o Json.

Se reconocid, que mediante el uso del comentario “#!/usr/bin/env python3” en la
primera linea del cédigo del proyecto a ejecutar, permite que el programa “.py” se
pueda ejecutar sin necesidad de dirigirse hacia el terminal y escribir el siguiente
comando “sudo Python Tesis.py”. Con esta configuracion, el usuario podra ejecutar

el programa de una manera mas sencilla.

Se seleccion6 que el sistema de notificaciones sea por medio de SMTP. Esta
opcion se eligié ya que al principio se tenia planeado trabajar con la aplicacion de
notificaciones conocida como “Pushetta” presentaba problemas al momento de
utilizarse, es decir, el servidor de “Pushetta” suele ser inestable, ya que a veces, en
cualquier momento, este servidor dejaba de funcionar, lo cual se inhabilitaba y se

habilitaba en un tiempo totalmente aleatorio.

Se eligio la “protoboard” para establecer el circuito encargado en amplificar el
voltaje proveniente del sensor del medidor de caudal y el comparador de voltajes.
Esta seleccion se dio ya que al realizar pruebas con las placas de soldadura que se
pueden acoplar al Arduino UNO no son capaces de compartir una unica tierra para el
circuito. Aparte, si se llega a dafar alguna resistencia por alguna razon, es mas

sencillo cambiarla desde la “protoboard” que en una placa ya soldada.
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Se obtiene el monitoreo remoto y en tiempo real de la cantidad de metros
cubicos que se consumen en la tuberia global del Instituto del Café, utilizando la
aplicacion web de Grafana, debido a que esta aplicacion web permite mostrar los
datos obtenidos mediante una tabla, un grafico y pueden ser visualizados mediante

un computador o bien un dispositivo movil.

En el codigo de programacion del Arduino, se detecté que, al utilizar
interrupciones para el conteo de pulsos generados por el sensor del medidor de
caudal, generaba datos falsos o bien valores de conteos inesperados y totalmente
aleatorios. Dado a este caso, se optd por realizar la l6gica de que cuando el pulso
estuviera en alto, no seguir contando mas hasta que el pulso llegue a ser un pulso

bajo y vuelva a ser un pulso alto.

Se realiz6 de manera efectiva los célculos planteados a realizar mediante la
transferencia de datos del Arduino UNO hacia el Raspberry Pi por medio del puerto
serial. La légica implementada para determinar los calculos fue realizada mediante el

Raspberry Pi con el lenguaje de programacién en Python.

Para el desarrollo del prototipo se valoraron varias ubicaciones y se determiné
una ubicacion que estad a 5 metros de distancia de la oficina, donde se instalo una

caja Nema 3rip 65, que contiene toda la electronica y se alimenta via corriente alterna.

Se redujo el presupuesto establecido por la empresa, de 1000 USD a 687.3
USD, incluyendo los materiales y la mano de obra implementados en el proyecto,
cumpliendo con todas las expectativas del departamento de Industrializacion de

ICAFE.
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En la relacién de costo-beneficio se gand haciendo la reduccién del tiempo
necesario para realizar las tomas de datos y los célculos de datos, por lo cual hay una

redistribucioén de funciones del personal mejorando el proceso.

6.2. Recomendaciones

Se recomienda establecer el prototipo implementado en el medidor de caudal
de la tuberia global de ICAFE en las salidas que conectan con dicha tuberia global
para realizar una serie comparaciones y determinar en qué tuberia es en donde mas

se consume el agua.

También es importante condicionar al gerente encargado del éarea de
Industrializacion para ensefiar a las personas que se encuentran laborando en dicha
area, la manipulacion de la base de datos de la aplicacion web PhpMyAdmin y en la

misma aplicacion web de Grafana para apreciar los datos.

Se sugiere, ademas, establecer un sistema de respaldo de bateria en el
Raspberry Pi para prevenir que el Raspberry Pi no envie los datos calculados hacia
la base de datos y también para prevenir el dafio del Raspberry Pi cuando se apague

bruscamente.

Se recomienda realizar un proceso de mantenimiento preventivo dentro de la
caja donde se encuentra el sistema programable. Esto es para prevenir errores al
momento de ejecutar el programa del sistema programable o bien para prevenir dafios

en los componentes que se encuentran en la caja.



143

Se recomienda enlazar la base de datos del Raspberry Pi hacia la base de datos
central del Instituto del Café para que el personal del &rea administrativa pueda tener
informacion del consumo de agua sin necesidad de estar consultando a los del area

de Industrializacion.
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ANEXOS
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Los documentos anexos se ubican en la carpeta adjunta a este documento. En
ella se encuentra la documentacion técnica detallada de los componentes utilizados
para el desarrollo del prototipo planteado. Se incluyen también los codigos de
programacion realizados en ambos dispositivos, tanto Arduino UNO como Raspberry
Piy documentos de interés tomados en cuenta para la documentacion del proceso de

desarrollo del presente documento.



