UNIVERSIDAD POLITECNICA

SALESIANA

ECUADOR

UNIVERSIDAD POLITECNICA SALESIANA
SEDE QUITO
CARRERA DE INGENIERIA ELECTRONICA

DESARROLLO DE UN TRANSMISOR DE DATOS DEL DISDROMETRO
UBICADO EN EL IASA-ESPE, PARA LA EMPRESA PUBLICA INAMHI-
EPMAPS

Trabajo de titulacién previo a la obtencién del
Titulo de Ingeniero Electronico

AUTORES: Bryan José Ortega Vera
Dayana Brigith Ortiz Sarmiento
TUTOR: Lenin Wladimir Aucatoma Guaman

Quito-Ecuador
2022

1



CERTIFICADO DE RESPONSABILIDAD Y AUTORIA DEL TRABAJO DE
TITULACION

Nosotros, Bryan José Ortega Vera con documento de identificacion N°
1724181498 y Dayana Brigith Ortiz Sarmiento con documento de identificacion N°
1500970361; manifestamos que:

Somos los autores y responsables del presente trabajo; y, autorizamos a que sin fines
de lucro la Universidad Politécnica Salesiana pueda usar, difundir, reproducir o

publicar de manera total o parcial el presente trabajo de titulacion.

Quito, 18 de marzo del afio 2022

Atentamente,
Bryan José Ortega Vera Dayana Brigith Ortiz Sarmiento
1724181498 1500970361



CERTIFICADO DE CESION DE DERECHOS DE AUTOR DEL TRABAJO
DE
TITULACION A LA UNIVERSIDAD POLITECNICA SALESIANA

Nosotros, Bryan José Ortega Vera con documento de identificacion No.
1724181498 y Dayana Brigith Ortiz Sarmiento con documento de identificacion No.
1500970361, expresamos nuestra voluntad y por medio del presente documento
cedemos a la Universidad Politécnica Salesiana la titularidad sobre los derechos
patrimoniales en virtud de que somos autores del trabajo de titulacion : “Desarrollo de
un transmisor de datos del disdrometro ubicado en el IASA- ESPE, para la empresa
publica INAMHI-EPMAPS”, el cual ha sido desarrollado para optar por el titulo de:
Ingeniero Electronico, en la Universidad Politécnica Salesiana, quedando la

Universidad facultada para ejercer plenamente los derechos cedidos anteriormente.
En concordancia con lo manifestado, suscribimos este documento en el momento que
hacemos la entrega del trabajo final en formato digital a la Biblioteca de la Universidad

Politécnica Salesiana

Quito, 18 de marzo del afio 2022

Atentamente,
Bryan José Ortega Vera Dayana Brigith Ortiz Sarmiento
1724181498 1500970361



CERTIFICADO DE DIRECCION DEL TRABAJO DE TITULACION

Yo, Lenin Wladimir Aucatoma Guaman con documento de identificacion N°
1717985830, docente de la Universidad Politécnica Salesiana, declaro que bajo mi
tutoria fue desarrollado el trabajo de titulacion: DESARROLLO DE UN
TRANSMISOR DE DATOS DEL DISDROMETRO UBICADO EN EL IASA-ESPE,
PARA LA EMPRESA PUBLICA INAMHI-EPMAPS realizado por Bryan José
Ortega Vera con documento de identificacion N° 1724181498 y por Dayana Brigith
Ortiz Sarmiento con documento de identificacion N° 1500970361, obteniendo como
resultado final el trabajo de titulacion bajo la opcion Proyecto de Titulacién que
cumple con todos los requisitos determinados por la Universidad Politécnica

Salesiana.

Quito, 18 de marzo del afio 2022

Atentamente,

Ing.\tgeniw/ladimirA atoma Guaman
1717985830



INDICE GENERAL

INTRODUCCION ..ottt ettt 12
CAPITULOD Lottt 13
ANTECEDENTES ... .ottt et e e nae e nnnes 13
1.1 Planteamiento del problema...........ccoouoiiiiiiiiie 13

1.2 Justificacion del Proyecto .........ccceeveveiiieie e 13

1.3 ODJELIVOS. ...ttt 14
CAPITULO 2.ttt 16
MARCO CONCEPTUAL ..ottt te et e e snee e 16
2.1 DISUIOMELIO ... bbbttt sbe e 16

2.2 Funcionamiento del disdrOmetro OptiCo ...........ccoeereneenieienieencceeecie e 16

2.3 PreCIPITACION .....eeveeeie ettt et raesae e e sraeeeanaens 16

2.4 RASPDEITY Pl e 18

2.5 Enlace de radiofrECUBNCIA........ccveuviie e 19

2.6 ENlace puNto @ PUNLO........cccviiiieciecie ettt 20

2.7 RAJIOMODIIE ...ttt 21

2.8 LNM VIEW ..ot sttt nne s 22

2.9 CONVEILIAOr 232/435 ...ttt 22
2.10 SEIVIAON FTP ..ottt 23
CAPITULOD 3ottt 24
DESARROLLO DE LA PROPUESTA ...ttt 24
3.1 ANALISIS DE LOS REQUERIMIENTOS ......cociiiiiiieeeee e, 24

3.2 DISENO DE LA PROPUESTA ....oooeoeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 25
3.2.1 SUBSISTEMA DE TRANSMISION DE DATOS ......c.ovvvvevrereersrnienenns 27
3.2.2 SUBSISTEMA DE COMUNICACION.......ooeieeeieeeeeeeee e, 30
3.2.3 SUBSISTEMA RECEPCION DE DATOS.......cooovoeeeeiesreresreeesrenenens 41
3.2.4 SUBSISTEMA DE ENERGIA........ooiieieeeeeeeeeeeeeeeeee e, 42
3.2.5 DISENO DEL GABINETE .....coiviiereeeeteceeseeese et sesss s asnens 45
(07N =] 1 110 1 OO 46
PRUEBAS Y RESULTADOS .....coctiiiieit ettt 46
4.1 SUBSISTEMA RECEPCION DE DATOS......oivieeieeeeeeiieesveeeesesieieneeins 46
4.1.1 Creacion de carpetas cliente-Servidor...........c.coereirenernieneneee e 46
4.1.2 ReCePCION 0B UALOS .....ccvveveeiiceie ettt 49



4.1.3 Transmision de datos al Servidor FTP ... 51

4.2 PRUEBAS DEL SUBSISTEMA DE RECEPCION DE DATOS................ 53
4.3 RESULTADOS SUBSISTEMA DE COMUNICACION.........ccccoovvervrrnnraee 55
4.4 RESULTADOS SUBSISTEMA DE ENERGIA........cc.covieeeeeeeveeeere s 56
CONCLUSIONES ...ttt sttt snens 60
RECOMENDACIONES ..ottt ns 61
REFERENCIAS ...ttt e naee e e ae e et e e ennee s 62
ANEXOS ...ttt ettt ettt 64
Anexo 1 Funcionamiento del disdrOmetro...........ccoceveveveievesie s 64
Anexo 2 Configuracion antena de transSmiSioN...........cccccvevveveeresiesieesesiee e 73
Anexo 3 Configuracion subsistema de recopilacion de datos ............cccccevvenenee. 78
Anexo 4 Configuracion Servidor FTP.......ccccoiiveiiiie i 83



INDICE DE FIGURAS

Figura 3.1 Estacion del IASA-ESPE..........ccooo i 26
Figura 3.2 Disefio de 18 PropUESTa..........coiiiiiiiiieieiee s 27
Figura 3.3 Esquema conexion diSArOMELIO..........ccceiververerieeriesiesee e see e esee e e, 28
Figura 3.4 Diagrama de funcionamiento disdrOmetro ...........ccccoeeevveieericiicieeseenn, 30
Figura 3.5 Conexion enlace punto @ PUNEO........covevririerieerenieeeesie e 31
Figura 3.6 Perfil de eleVacCion ..o 32
Figura 3.7 Simulacion enlace punto @ PUNTO.........cererieirereeee e 33
Figura 3.8 Simulacion radiofreCUENCIA ..........cccvveieiieiecie e 37
Figura 3.9 Perfil topografico IASA/CHILLOS...........cccooviiieeee e 37
Figura 3.10 Perfil topografico CHILLOS/ANTENAS ........cccooeiieiiieiieie e 38
Figura 3.11 Perfil topografico ANTENAS/INAQUITO........c.cevvrveenrrieeeressenisnens 39
Figura 3.12 Diagrama de funcionamiento fotovoltaiCo ...........ccccveveiverviieiieciecne 42
Figura 4.13 Carpeta de datosS.........ccveiiieiieiieeiie et 46
Figura 4.14 Comunicacion Serial...........ccoooiiiiireiniieee s 47
Figura 4.15 Servidor LNM SEIVEN ........cooiiiiiiieie et 47
Figura 4.16 Dispositivo en el servidor de datos...........ccocveveeeiencienineseeeeeeee 48
Figura 4.17 Conexion éxitos PC-DisArOmetro..........cccccevveiveveiieieese e, 48
Figura 4.18 FOrmato Arbol............cooiiiiiiiiiece e 49
FIgura 4.19 LNM VIEW ......oooiiie e 50
Figura 4.20 Espectro de preCipitaCion...........ccccoceeieiieieeie e 51
FIQUra 4.21 SErVIAOr FTP ...t 52
Figura 4.22 Servidor FTP ...t 52
Figura 4.23 Convertidor de datos eXiStENTES ..........cccireiiririiereee s 53
Figura 4.24 Convertidor de datos eXiStENtES .........cccevveiiiiiieiie e 54
Figura 4.25 Antena de RECEPCION ........cceiieiiiiiieiie e s 55
Figura 4.26 Antena de TranSMiSION ..........cccovveieiiiiiieie e 55
Figura 4.27 EQuipos primer gabinete ...........cooiiiiiiiiiiic s 57
Figura 4.28 Voltaje mOdulo XL6009...........ccceiiviieiieiieie e e see e 58
Figura 4.29 Gabinete de subsistema de comunicacion ............cccccovevveviiiciecseenen, 58
Figura 30 Administrador de dispositivos (Puertos COMM) (Bryan Ortega,Dayana
(@] 1 {4 PSPPSR 64
Figura 31 Programa Thies Device Utility (Bryan Ortega,Dayana Ortiz) .................. 65
Figura 32 Configuracién manual interfaz serial (Bryan Ortega,Dayana Ortiz)......... 65
Figura 33 Interfaz modo serial (COMX) (Bryan Ortega,Dayana Ortiz)..................... 66



Figura 34 Puerto de entrada de datos disdrometro (Bryan Ortega,Dayana Ortiz)..... 66

Figura 35 Tipo interpretacion disdrometro (Bryan Ortega,Dayana Ortiz) ................ 66
Figura 36 Tasa de baudios (Bryan Ortega,Dayana Ortiz)........c.cccccceivverviieiinesnnnens 67
Figura 37 Direccién del disdrometro (ID) (Bryan Ortega,Dayana Ortiz).................. 67
Figura 38 Contrasefa del equipo (Bryan Ortega,Dayana Ortiz)............cccccvevueivennenn. 67
Figura 39 Cuadro de comandos (Bryan Ortega,Dayana Ortiz).........c.cccccevveiivneineenn 68
Figura 40 Configuracion ID (Bryan Ortega,Dayana Ortiz) .........ccccooeevvvvrerecniennnne 68
Figura 41 Configuracién Dx (Bryan Ortega,Dayana Ortiz)..........cccccevevvevieineiiennnns 69
Figura 42 Configuracion modo usuario (Bryan Ortega,Dayana Ortiz)...................... 70
Figura 43 Configuracion tasa de baudios (Bryan Ortega,Dayana Ortiz)................... 70

Figura 44 Configuracién tipo de comunicacion serial (Bryan Ortega,Dayana Ortiz) 71
Figura 45 Configuracion hora y fecha del disdrometro (Bryan Ortega,Dayana Ortiz)

.................................................................................................................................... 71
Figura 46 Activacion transmision de datos (Bryan Ortega,Dayana Ortiz)................. 72
Figura 47 Configuracién antena tx (Bryan Ortega,Dayana Ortiz).............ccccceeueennen. 73
Figura 48 Configuracion tx network (Bryan Ortega,Dayana Ortiz) ..........cccccccveeneen. 74
Figura 49 Configuracién tx system (Bryan Ortega,Dayana Ortiz) ............ccccceeuveneen. 74
Figura 50 Configuracion Rx (Bryan Ortega,Dayana Ortiz).........c.ccoeevvveneiennsiennn. 75
Figura 51 Configuracién Rx Wireless (Bryan Ortega,Dayana Ortiz)........................ 76
Figura 52 Configuracion Rx network (Bryan Ortega,Dayana Ortiz)...........cc.ccceuenee. 77
Figura 53 Configuracion Rx system (Bryan Ortega,Dayana Ortiz).............cccccvenee.n. 77
Figura 54 Carpeta Equipo (Bryan Ortega,Dayana Ortiz)..........ccccooveevereiencncncnenn 78
Figura 55 Administrador de archivos windows (Bryan Ortega,Dayana Ortiz) ......... 78
Figura 56 Archivos de programa x86 (Bryan Ortega,Dayana Ortiz)............ccccceenee... 79
Figura 57 Carpeta de Thies clima (Bryan Ortega,Dayana Ortiz)...........cccccevverreennenn. 79
Figura 58 LNM view (Bryan Ortega,Dayana Ortiz).........cccccevvvviiiiieiiieesieesine e 80
Figura 59 Servidor de LNM (Bryan Ortega,Dayana Ortiz) .........ccccooervienenenenennn 80
Figura 60 Crear la carpeta en el servidor (Bryan Ortega,Dayana Ortiz) ................... 81
Figura 61 Posicidn del dispositivo (Bryan Ortega,Dayana Ortiz) ..........ccccccceeerennnne. 82
Figura 62 LNM View (Bryan Ortega,Dayana Ortiz)...........cccoovevviiieivenesiesieeseanens 82
Figura 63 Descarga FileZilla (Bryan Ortega,Dayana Ortiz)...........ccccceeeveneiencnennn. 83
Figura 64 Instalacion de FileZilla (Bryan Ortega,Dayana Ortiz) ..........cccccceeueevennenn. 83
Figura 65 Descarga FileZilla (Bryan Ortega,Dayana Ortiz)........c.cccccovveviveiiieennnennn, 84
Figura 66 Advertencia conexion insegura (Bryan Ortega,Dayana Ortiz).................. 84
Figura 67 Servidor FTP (Bryan Ortega,Dayana Ortiz)..........ccccceevevveiiieeninesineeninennn, 85



INDICE DE TABLAS

Tabla 3.1 Ubicacion diSOrOmMEtro.........cccoererereieiesieiesie e nneas 25
Tabla 3.2 Caracteristicas de un disdrometro OptiCo.........cccvevvvieeiieie v 27
Tabla 3.3 Comandos DiSUrOMELIO .........coeieieiiiiiieieie e 29
Tabla 3.4 Direcciones enlace PUNIO @ PUNTO.........cccooviiiininieie e 30
Tabla 3.5 Ubicacion Antenas TX/RX .....ccccoeieriiiiinieieiesie st sneas 31
Tabla 3.6 Pardmetros ANteNas TX/RX ....cc.cceveieieieiieieie e 33
Tabla 3.7 Pardmetros ANteNas TX/RX ....cccvvveiiiiiiiieieiesie e 36
Tabla 3.8 Pardmetros IASA/CHILLOS ... 38
Tabla 3.9 Parametros CHILLOS/ANTENAS .......cccoiiiiiieeee e, 39
Tabla 3.10 Parametros ANTENAS/INAQUITO ......covvvvivreeieeeeeseeees e 40

Tabla 3.11 Parametros Enlace de Redundancia

.................................................................................................................................... 40
Tabla 3.12 Caracteristicas Raspberry Pl 4 modelo B .........ccccoovvvevicevecce e, 41
Tabla 3.13 Alimentacion fotOVOItaICa..........ccevviiiiiiiiece e 43
Tabla 4.14 Enlace PUNTO @ PUNTO ....cuvcieiieicie e 56
Tabla 4.15 Voltajes primer gabinete. ........ccooiviiiiiii i 57
Tabla 4.16 Voltajes segundo gabinete. ..........coociviriririiiieese e 59
Tabla 3.17 Pardmetros diSArOMELIO ........cceveiiiiiiiieieie e 69



RESUMEN

La Estacidn pluviométrica IASA-ESPE, contaba con un pluviometro para medir la
cantidad de lluvia que se genera en el sector, el principal inconveniente con estos
equipos es que no se puede saber con exactitud el tipo de fenémeno meteoroldgico que
estd presente en el sector, por tal motivo es necesario de un observador que recopile
esta informacion cada 4 horas. En el presente trabajo se plantea llevar a cabo la
instalacion de un disdrometro y que estos datos se puedan observar en tiempo real y a
cualquier hora, el problema es que la estacion no contaba con un dispositivo que
recopile la informacién del disdrometro, tampoco con un enlace para poder transmitir
los datos. Se empieza con la configuracion del disdrometro para comenzar a transmitir
los datos y con la ayuda de un raspberry pi 4 para la lectura de los mismos, para ello
se instald el sistema operativo de Windows 10 para abrir el programa LNM View, el
cual transforma el paquete de datos que envia el disdrémetro para visualizar los datos
mediante gréficas, esta informacién se va actualizando cada minuto. Para acceder
remotamente a la Raspberry se requiere un enlace punto a punto, para tener conexion
a internet dentro de la estacion pluviométrica, ademéas se realizd un disefio de
radiofrecuencia que actie como redundancia en caso de que llegue a fallar el ISP. Por
ultimo, todos los equipos estaran funcionando con un sistema fotovoltaico que

garantice que estos funcionen las 24 horas del dia.
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ABSTRACT

The IASA-ESPE pluviometric station had a pluviometer to measure the amount of rain
that is generated in the sector, the main drawback with this equipment is that it is not
possible to know exactly the type of meteorological phenomenon that is present in the
sector, for this reason it is necessary for an observer to collect this information every
4 hours. In the present work, it is proposed to carry out the installation of a disdrometer
and that these data can be observed in real time and at any time, the problem is that the
station did not have a device that collects the information from the disdrometer, nor
with a link in order to transmit the data. It begins with the configuration of the
disdrometro to begin transmitting the data and with the help of a raspberry pi 4 to read
them, for this the Windows 10 operating system was installed to open the LNM View
program, which transforms the data package sent by the dysdrometer to visualize the
data through graphs, this information is updated every minute. To remotely access the
Raspberry, a point-to-point link is required, to have an internet connection within the
rain gauge station, in addition, a radio frequency design was made to act as redundancy
in case the ISP fails. Finally, all the equipment will be working with a photovoltaic

system that guarantees that it will work 24 hours a day.
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INTRODUCCION

En la actualidad existe pérdida de informacion al momento de utilizar los pluviometros
como instrumentos de medida porque con estos equipos no se puede saber con
exactitud el tipo de fendbmeno meteoroldgico que se presentd en el sector lo que podria
generar predicciones erroneas. La implementacion de un disdrometro ayudaria
analizar los datos con mayor facilidad y ademas estos equipos ayudarian a calibrar el

radar meteoroldgico que se encuentra en la ciudad de Quito.

El presente trabajo se divide en 4 capitulos, en el capitulo | se muestra el planteamiento
del problemay la justificacion, ademas se indica la metodologia necesaria para poder

cumplir con todos los objetivos propuestos.

El capitulo Il establece conceptos claves que permiten comprender el funcionamiento
de los equipos y enlaces que se estan utilizando en el proyecto como las caracteristicas
principales del raspberry pi 4, el programa de simulacién numérica radiomobile para
realizar los disefios de radiofrecuencia y el programa LNM View para visualizar los
datos del disdrometro.

En el capitulo 111 se detalla los 4 subsistemas que trabajan en conjunto para el éptimo
funcionamiento de los equipos para la transmisién y recopilacion de datos, donde el
subsistema de comunicacion esta estructurado por el enlace punto a punto con antenas
ubiquiti para obtener un punto de conexion a internet en la estacion pluviométrica de
IASA-ESPE, el subsistema de transferencia de datos se encuentra el disdrémetro que
sirve para medir la precipitacion y determinar el tipo de fendmeno existente como
[luvia, lluvia con nieve, granizo, etc. El subsistema de recepcion de datos esta disefiado
con una raspberry pi en la cual esta instalado el sistema operativo de Windows 10, por
ultimo, el subsistema de energia que esta implementando un sistema fotovoltaico que

garantice que los equipos funcionen las 24 horas del dia.

Finalmente, en el capitulo 1V se lleva a cabo el desarrollo de la propuesta y la
recopilacién de los resultados obtenidos por cada uno de los subsistemas para que los

datos puedan ser observados desde los servidores FTP de la empresa publica INAMHI
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CAPITULO 1

ANTECEDENTES
1.1 Planteamiento del problema

La estacion pluviométrica de IASA-ESPE perteneciente a la EPMAPS cuenta
con un pluvidmetro automatico que mide la intensidad y cantidad de
precipitacidn en el sector en un determinado tiempo por lo que no se tiene una
alerta temprana para avisar a la ciudad el tipo de fenédmeno meteoroldgico. Por
lo que se desea instalar un disdrometro tipo laser que sirve para medir el
volumen, diametro y velocidad de caida de las gotas de lluvia, lo que permite
conocer qué tipo de fendmeno esta presente en el sector, pero existe el
problema de que en esta estacién no cuenta con un medio para transmitir los
datos de este equipo y se requiere de un método de transmision sin perder
informacion sobre los fenémenos meteorolégicos que estan ocurriendo en el

sector.

1.2 Justificacion del proyecto

El proyecto se basa en el desarrollo de un transmisor que recopile la
informacion, la procese y la envie mediante internet hacia la empresa publica
INAMHI, se podria elevar el nivel confianza al utilizar internet como medio
de transporte y almacenamiento de datos, se procedera a instalar un
disdrémetro tipo laser en la estacion pluviométrica IASA-ESPE conforme lo
estipula el proyecto de investigaciéon “Disefio de la red pluviométrica en el
Distrito Metropolitano de Quito”. Se plantea ademas el disefio de un sistema
de redundancia que contemple enlaces radioeléctricos con el uso de frecuencias
libres para el envio de informacion desde la terminal en mencion. El equipo
contara con todas las condiciones técnicas para garantizar operatividad en un

nivel de confianza en altos porcentajes
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1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo general
Disefiar un sistema de comunicacion para el transporte de datos de un disdrémetro

ubicado en la estacion pluviométrica de IASA-ESPE propiedad del EPMAPS hacia los
servidores del INAMHI.

1.3.2 Objetivos especificos
¢ Revisar documentos y manuales sobre el uso del Raspberry Pi, ISP, enlaces de

radiofrecuencias, frecuencias libres para el establecimiento los criterios
técnicos del disefio

¢ Disefiar un terminal que envie los datos a través de internet, de un disdrometro
Optico que se encuentra en la estacion pluviométrica de IASA-ESPE hacia los
servidores del INAMHI para la calibracion de los radares ubicados en la ciudad
de Quito.

e Implementar un terminal a través de un Raspberry PI para el transporte de datos
por un ISP de un disdrometro tipo laser ubicado en la estacién pluviométrica
de IASA-ESPE

o Verificar las pruebas de operacion y funcionamiento que garanticen que los
datos se estén transmitiendo para que puedan ser visualizados en la empresa
plblica INAMHI.

Simular un radioenlace a traves de un software de simulacion con el fin de que
funcione como un sistema de redundancia para futuras implementaciones.
1.4 Metodologia

El método inductivo obtiene conclusiones generales a partir de premisas particulares
es decir que se encontrara falencias en el disefio de enlace punto a punto. tras la etapa
de andlisis y clasificacion. Se alcanza a determinar la calidad de conexion al cliente

(CCQ) que tendra la conexion a internet en la estacién pluviométrica de IASA-ESPE.

El método de la Observacidn cientifica permite realizar un diagndstico del problemay
mediante técnicas de observacion directa o indirecta se puede describir y explicar el
comportamiento de los subsistemas de energia, transmision de datos y recopilacién de

datos.
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El método experimental determina las variables que ayuden a que el terminal que se
conecta al ISP esté funcionando de manera Optima, también que las variables del
disefio de radiofrecuencia sean las correctas es decir a que potencia puede trabajar la

estacion meteoroldgica para garantizar que la informacion llegue al INAMHI.
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CAPITULO 2
MARCO CONCEPTUAL

2.1 Disdrémetro

El disdrémetro es una herramienta que permite el tamafio, velocidad, cantidad de lluvia
y distribucion de las gotas de lluvia de manera continta y automatica, este sensor fue
disefiado para medir las gotas de lluvia de manera precisa. El equipo o sensor ayuda a
calibracion de los radares meteorol6gico como pluviémetro,pluviografo. (Falcon et
al. 2013).

El disefio del disdrometro Optico se basa en la interpretacion parcial de un haz de luz
infrarroja donde una parte se absorbe por los diferentes estados vibracionales y

rotacionales caracteristicos del agua (Falcon et al. 2013).

En la actualidad en el mercado existen dos tipos de disdrometro disponibles: el

disdrometro de pulsos eléctricos y los opticos. (Falcon et al. 2013)

2.2 Funcionamiento del disdrémetro éptico

El disdrometro consta de un sensor oOptico dentro de una estructura y algunos
componentes eléctricos apropiados que permite registrar los datos de lluvia o
precipitacion durante las 24 horas al dia, la base del instrumento es un sensor que
produce una hoja de luz horizontal de 30mm de ancho y 1 mm de largo
aproximadamente que se transforma en una sefial eléctrica, en ausencia de caidas el
receptor emite una sefial de 5V, las particulas que atraviesan la lamina luminosa tiene
un margen de medicion de 54 cm?. Estos valores se caracterizan por tener una elevada

precision que permanece estable a largo plazo (Parsivel n.d.).

2.3 Precipitacion

La precipitacion es cualquier agua, puede ser liquida o solida, que se forma en la
atmosfera y cae en la Tierra. Este fendmeno contiene lluvia, llovizna, granizo, entre
otras formas de condensacion. La precipitacion en cierta medida en la superficie de la

tierra es lluvia o pluviométrico.
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La fase precipitacion se forma cuando el agua sélida o liquida se condensa dentro de
la atmosfera y depende en gran medida del perfil de temperatura vertical a través del
cual cae. Dependiendo el entorno ya sea con una capa de fusion arriba y una capa
recongelada debajo se pueden formar varios tipos de precipitaciones, es decir si una
nube es calurosa por estar en niveles bajos caera lluvia o llovizna mientras que si la
nube es mas fria por estar en elevadas altitudes caera granizo, nieve, entre otros. En

conclusion, el estado del agua depende de la altura de la nube. (Tapia 2016)

Aproximadamente 505.000 kilémetros cuadrados de agua caen en forma de
precipitacion cada afio, de los cuales 398.000 kilometros cuadrados caen al océano.
Teniendo en cuenta el area de la superficie de la tierra, esto significa que la
precipitacién anual promedio global aproximadamente es de 1 m, y el 1.1 m de

precipitacion promedio al afio del océano (Tapia 2016)

2.3.1 Tipos de precipitacion

Granizo: El granizo se forma a partir de pequefios embriones congelados que se elevan
en la corriente ascendente de una tormenta eléctrica que se encuentran con una region
de agua super enfriada y crecen por acumulacion o escarcha y pueden llegar alcanzar
un gran tamarfio en cualquier continente, donde se registran piedras de 200 mm (Tapia
2016).

Lluvia: las gotas de lluvia suelen ser mayor a los 0.5 mm aunque rara vez logran
alcanzar los 6mm o mas porque las gotas grandes se destruyen durante la caida,
mientras que las gotas pequefias tienen una forma casi esférica la cual llega a ese punto

al alcanzar zonas bastante altas de la atmosfera (a Precipitacion, 2021).

2.3.2 Caracteristicas de la precipitacion

La humedad que ingresa a la atmosfera da como resultado la evaporacion del agua y
las superficies terrestres don se transporta con flujos de aire, este se condensa y vuelve
caer como precipitacion. La humedad atmosférica total se estima en 12 a 14 km3 lo
que formaria una capa de agua de 25 mm. Dependiendo el mecanismo de desarrollo y

estructura de las nubes, las precipitaciones pueden ser continuas (Tapia 2016).
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2.3.3 Medicién de la precipitacion

Para calcular la precipitacion es necesario contar con un sensor que mida la cantidad
de lluvia que se presenta un determinado sector, estos pueden ser un pluviémetro
estandar o un disdrometro, dependiendo el sensor utilizara distintos métodos para
medir la cantidad de lluvia (Tapia 2016).

2.4 Raspberry Pi

Se trata de un miniordenador de bajo coste su tamafio es alrededor de la palma de la
mano y cuenta con varias conexiones como USB, Ethernet/Wi-Fi, HDMI SD card, por
lo que es totalmente funcional donde se puede implementar un sistema operativo Linux
0 Windows. Raspberry pi puede ser considera como una computadora accesible que
se puede usar para aprender a codificar o construir varios prototipos de robots u otros
proyectos maravillosos, la raspberry pi es capaz de realizar las mismas funciones que
una computadora o ordenador normal, pero tiene ciertas limitantes, este dispositivo
necesita de una tarjeta SD donde este instalado cualquier sistema operativo como
Raspbian, Linux o Windows (Araujo Evelyn, 2015).

2.4.1 Raspberry Pi 4 Modelo B

La Raspberry Pi 4 modelo B es una de las Gltimas incorporaciones a la popular familia
de computadoras Raspberry Pi. Ofrece innovaciones en la velocidad de procesamiento,
la memoria y conectividad, tiene modelos de 2, 4 y 8 GB de memoria ram lo que
permite instalar sistema operativos mas pesados como Windows 10 arm aunque es
necesario contar con una tarjeta SD de 32 GB y un voltaje aproximado de 5.5V para

arrancar este sistema sin mayores inconvenientes (Hattersley 2019).
2.4.1.1 Especificaciones

e Procesador: quad-core de 64 bits de alto rendimiento

e Memoria: 2GB, 4GB, 8GB ram

e Conectividad: LAN inalambrica, Bluetooth 5.0, Gigabit Ethernet, puertos USB
3.0y puertos USB 2.0.

e GPIO: 40 pines estandar

e Sonido del video: 2 puertos micro HDMI
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e Tarjeta SD: tarjeta micro SD para cargar el sistema operativo y el

almacenamiento de datos

e Potencia de entrada: 5/5.5 V CC a través del conector USB-C

2.5 Enlace de radiofrecuencia

Un enlace de radiofrecuencia varia entre el rango de 30 KHz a 300 GHz que se propaga
entre el receptor y transmisor, en algunas ocasiones no se tiene una linea de vista
directa entre ambas estaciones debido a muchos efectos como la difraccion, alteracion,
reflexion y dispersion que sufre la sefial hasta llegar a su destino

La comunicacién por medio de radio frecuencia tiene lugar cuando una sefial que
pueda estar ubicada entre el rango de 30KHz a 300 GHz que trasciende entre
transmisor y receptor, entre estos dos puntos no siempre suele existir una linea de
transmision lo que puede generar que la sefial soporte diversos efectos al momento que
Ilegue a su destino. Existe una linea de vista cuando no existen impedimentos entre
transmisor y receptor, puede tener efectos como la difraccion, refraccion, reflexion y
dispersion. La difraccion aparece cuando existe un obstaculo y debido a los bordes
cambia la trayectoria de la sefial lo que presenta un patron de interferencia que consta
de un punto central menos intenso. La refraccion se genera como un cambio en la
direccidn de las ondas de luz donde pasan de un medio a otro por lo tanto cuando exista
este fendmeno se tiene también la reflexion que ocurre cuando se tienen dos medio
diferentes como por ejemplo el aire y el agua de modo que el frente de onda regresa al
medio que se origino y por ultimo el fendmeno de la dispersidn que es un movimiento
ondulatorio que choca con dimensiones pequefias a velocidades que dependeran de las
longitudes de onda (Gutierrez 2016).

2.5.1 Modelos de propagacion

En modelo de propagacién es el conjunto de expresiones matematicas, diagramas y
algoritmos que permiten predecir la propagacion y la atenuacion de sefiales de
radiofrecuencia a medida que viajen por un medio, por lo que juega un papel muy
importante en la planificacion de cualquier sistema de comunicacion. Los modelos de
propagacion mas conocidos son el modelo de Okumura y Walfish-lkegami el
desempefio se medira por la veracidad de los resultados en comparacién con medidas

de campo real (Garcia-Alvarez and Rogriguez 2002).
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2.5.2 Pérdidas en el espacio libre

En un enlace punto a punto es necesario conocer la atenuacion en el espacio libre entre
las antenas isotropicas, las pérdidas en el espacio libre estaran dadas por una operacién
aritmética entre la potencia recibida y la potencia transmitida por lo que se puede tener

la siguiente ecuacion:

Lf; = 32.45 + 201log(D) + 20log (f) Ec (2.1)

El término de la frecuencia esta presente porque este término tiene que ver con el area
efectiva de la antena isotropica y se debe tener presente que las ganancias de las
antenas estan en referencia con las ganancias de las antenas isotropicas ideales. (Pitrelli
n.d.)

2.6 Enlace punto a punto
Un sistema basado en un enlace punto a punto proporciona una conexion directa entre
los dos dispositivos mediante un canal inalambrico de comunicacion teniendo una

distancia méxima de 50 Km para considerar que el enlace es viable (Pernia, 2018).

2.6.1 Usos de los enlaces punto a punto
1. Puede conectar dos puntos remotos de manera directa y transmitir datos de red,
internet y video, esto es una ventaja porque se puede compartir un sistema ISP a

lugares donde los servicios de internet no llegan.

2. Interconexion de las redes de 2 ubicaciones o extension de la red para
intercambiar datos sin la necesidad de estar conectados directamente al internet u otro

medio de transmision (Pernia, 2018).

2.6.2 Ventajas del enlace punto a punto.
e Se puede agrupar los datos en un mismo
e Ahorro de costes en equipos y sistemas de comunicacion
e Agilidad en las comunicaciones

e Servicios de telefonia IP
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e Copias de seguridad

e Mayor control sobre equipos y sistemas

2.6.3 Resolucion ARCOTEL

El estado ecuatoriano reserva los derechos de administrar, regular y gestionar el uso
de las frecuencias dependiendo la aplicacion que se quiera implementar seguin lo
estipula los principios de sostenibilidad ambiental. Los sectores estratégicos
exclusivos del estado son aquellos que por su transcendencia tienen mayor influencia
econdmica, social, politica o ambiental dentro del pais. Las bandas libres para un
enlace punto a punto varian entre los 915 MHz a 64 GHz, aunque se tiene que
considerar que para la banda de 5 [GHz] se debe utilizar dispositivos con antenas de
transmision con una ganancia mayor a 6 dBi, tanto la potencia de transmision como la
densidad espectral deberan ser reducidos para que superen la ganancia de la antena de
6 dBi. Para esta banda de 5 [GHz] se tendra que contar con sistemas que dispongan de
la opcion dindmica de frecuencia en caso de operar al interior de recintos cerrados.

(Agencia de regulacién y control de las telecomunicaciones, 2017).

2.7 RadioMobile

Es un software libre que funciona para la simulacion y célculo de radio enlaces de
largas distancias con terrenos irregulares, utiliza perfiles topograficos combinados con
informacion de equipos que desean simularse. Este software trabaja en el rango de 20
[MHz] a 40[GHz] que pertenecen a las bandas HF y EHF, trabaja con longitudes de
trayecto de entre 1 y 2000Km.

RadioMobile utiliza el perfil geografico para la evaluacion de los enlaces en las zonas
de trabajo, dependiendo la zona que se desee trabajar estos mapas se pueden realizarse
directamente desde las propiedades del programa o también descargarlos directamente
de internet, lo mapas disponibles son: SRTM, los GTOPO30 y los DTED (Garcia
Garrancho 2006).
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2.8 LNM VIEW

El programa LNM VIEW pertenece a laempresa THIES CLIMA este software permite
mostrar los datos generados por el monitor de precipitacion laser del disdrémetro
estéreo 3D de Thies, archivar los datos transferidos desde el LNM también mostrarlos

en una pantalla grafica (Thies, 2016) .
Caracteristicas

e Posibilidad de instalacion en la red

e Visualizacion grafica de diferentes valores de medicion para LNM vy
disdrometro

e Arquitectura Cliente-Servidor para la adquisicion central de datos y
visualizacion remota

e Exportacion de datos en Microsoft EXCEL

e Impresién de graficos

e Visualizacion de datos como calendario o formato de arbol

e Visualizacion de imégenes del tipo de precipitacion detectado, Iluvia con

nieve, lluvia, nieve, granizo, granizo e insectos.

2.9 Convertidor 232/435

El converidor RS-232 sirve para que dos dispositivos dotados de este portico puedan
comunicarse entre si, generalmente para propésitos de configuracién o para conectarse
con modems. Las interfaces RS-422 y RS-485 se disefiaron para conectar fisicamente
dispositivos hasta una distancia de 1.200 m y con una velocidad de 10 Mbits
(MARBACH, 2005) .

Caracteristicas

e Tension nominal: 95 a 240 V AC
e Tension de funcionamiento: 85,5 a 264 VV AC
e Frecuencia nominal: 48- 62 Hz/DC

e Polaridad independiente
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2.10 Servidor FTP

FTP (Protocolo de transferencia de archivos) es un protocolo para la transferencia de
archivos entre un cliente y un servidor en una red informativa. Una computadora actlia
como servidor para almacenar informacién la cual serd conocida como servidor FTP,
otras computadoras actuaran como clientes para enviar o solicitar archivos al servidor,

normalmente utiliza el puerto 21 como medio de comunicacion.

Los servidores FTP realizan dos tareas basicas, “Poner” y “Obtener” se pueden colocar
archivos u obtener archivos, si la seguridad no es una limitante es una forma fécil y
econdmica de lograrlo, la ventaja es que se puede acceder de manera remota al servidor
no es necesario estar conectados a la misma red, se puede configurar rapidamente un
servidor que acepte la transferencia de datos o crear copias de seguridad. El servidor
FTP tiene 3 aplicaciones, las mas comunes suelen ser el alojamiento web, el servicio
que utilizan sus clientes para cargar sus paginas web y los archivos correspondientes
0 como servidor de respaldo para archivos importantes que pueda tener una empresa
(Castafieda, 2012).
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CAPITULO 3
DESARROLLO DE LA PROPUESTA

3.1 ANALISIS DE LOS REQUERIMIENTOS
La estacion pluviométrica de IASA-ESPE cuenta con un pluviémetro automatico que
mide la intensidad y cantidad de lluvia en el sector, el principal problema con estos

equipos es que no se puede saber con exactitud los tipos de precipitacion como:

- Llovizna

- Lluvia

- Chubascos de agua
- Granizo

- Nieve granulada

Estos datos son necesarios para realizar un pronoéstico mas acertado del clima por tal
motivo se propone instalar un disdrometro Thies y un Raspberry pi que recopile la
informacion y la procese, es necesario utilizar el sistema operativo de Windows debido
a que el programa LNM View que funciona para visualizar los datos que envia el

disdrometro tiene solo una version para Windows.

La ventaja que se puede tener al utilizar este sistema operativo es el archivo GBF que
va creando un arbol de datos especificando el afio, mes y dia que se va actualizando
cada minuto. También se tiene el archivo LBN que permite que los datos se puedan
abrir desde cualquier programa LNM View y de esta manera los datos se pueden ir

almacenando en el servidor FTP del INAMHI con el programa FileZilla.

La estacion pluviométrica no cuenta con un medio de transmision para acceder a la
Raspberry pi de manera remota y observar los datos en tiempo real, tampoco se podria
almacenar los datos en el servidor FTP del INAMHI. Por este motivo es necesario
efectuar un enlace punto a punto, a partir del Switch ubicado en ganaderia directamente

a la estacion y asi tener conexion a internet en la Raspberry pi.
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3.2 DISENO DE LA PROPUESTA

Se elabor6 un andlisis de 45 estaciones localizadas en el area de estudio para
determinar conglomerados, es decir, la acumulacion de elementos dentro de la zona
que definen similitudes entre estaciones meteoroldgicas o pluviométricas, para ello se
toman en cuenta parametros como precipitacion, altura y localizacion geografica, a
partir de este analisis se defines estaciones representativas que puedan formar parte de

la red pluviométrica del Distrito Metropolitana de Quito.(Llerena 2013)

Uno de los criterios mas importantes es la zonas pluviométricas en el DMQ, la
ubicaciéon se establece tomando en cuenta que existen diferentes zonas que se
caracterizan por la cantidad de precipitacion recibida, se tomé en cuenta la zona de
precipitacion alta, intermedia y baja, otros pardmetros que se tomaron en cuenta para
la ubicacion de los sensores son la infraestructura actual en el DMQ por lo que existen
una gran red de estaciones meteoroldgicas y pluviométricas cuya infraestructura se

quiere aprovechar con la implementacién de disdrometro. (Llerena 2013)

Se trata de localizar el disdrémetro a lo largo de un eje longitudinal en cada valle con
el prop6sito de medir la cantidad, la intensidad y el tipo de precipitacion con gran
precision en varias zonas del DMQ, esta disposicion puede ser parte del ajuste de los
radares ubicados en Quito, esto seria muy Util para monitorear maltiples puntos a lo

largo del mismo haz del radar.

Una de las zonas en las cuales esta permitido colocar un disdrometro es en el sector
IASA-ESPE, en la tabla 3.1 se puede observar la ubicacion del disdrémetro y la antena

de transmisioén.

Tabla 3.1 Ubicacién disdrometro

Nombre de la estacion | Institucion Latitud Longitud Elevacion
encargada (msnm)
IASA-ESPE EPMAPS 0°18'53"S 78°26'36"0 2683

Latitud y longitud conexién del disdrémetro, Fuente: Bryan Ortega, Dayana Ortiz

En la figura 3.1 muestra la ubicacion exacta de la estacion pluviométrica dentro de
IASA-ESPE perteneciente a la empresa EPMAPS.
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Figura 3.1 Estacion del IASA-ESPE

¥ Udiversidad de’lasiEuerzasiAimadas - ESPE

'R
’ )

Ubicacion de la estacion IASA-ESPE en Google Earth, Fuente: Bryan Ortega, Dayana Ortiz

Para el desarrollo de un transmisor de datos del disdrometro ubicado en el IASA-
ESPE, para la empresa publica INAMHI-EPMAPS se procede a dividir por
subsistemas para tratar de manera general el prototipo como se puede apreciar en la
figura 3.2 donde:

a) Subsistemas de transmision de datos
b) Subsistemas de comunicacion
c) Subsistemas de recepcion de datos

d) Subsistemas de energia
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Figura 3.2 Disefio de la propuesta
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Disefio del trasmisor de datos, Fuente: Bryan Ortega, Dayana Ortiz

3.2.1 SUBSISTEMA DE TRANSMISION DE DATOS

El transmisor de datos consta de un dispositivo disdrometro optico que permite medir
la precipitacion de la lluvia, el equipo funciona mediante la precipitacion por medio
de la sombra que provoca cuando atraviesa la banda laser sus principales

caracteristicas desarrolladas en la tabla 3.2.

Tabla 3.2 Caracteristicas de un disdrémetro dptico

Caracteristicas Descripcion
Modelo Optico
Precision Lluvia: <15% para lluvia entre 0,5y 20 mm/h
Interfaces RS-485/422
Rango de medicién Tamafio de las particulas:0,16 a > 8 mm

Rango de Intensidad:
Minima 0,005 mm/h

Méaxima 250 mm/h

Alimentacién de energia 12 v de corriente continua

Tabla de caracteristicas principales del disdrometro, Fuente: Bryan Ortega, Dayana Ortiz

La figura 3.3 muestra la conexion del disdrometro en la estacion receptora IASA -

ESPEy la Raspberry pi 4.
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Figura 3.3 Esquema conexion disdrometro

Raspberry Pi2v1.1

Veltaje de
Alimentacion

Disdrémetro thies
12 V-DC

Conexion del disdrometro, convertidor RS 232 y RASPBERRY PI 4, Fuente: Bryan Ortega, Dayana
Ortiz

Para la transmision de datos se requiere configurar el disdrometro para lo cual es
preciso instalar el programa “Thies Device Utility” que funciona para la configuracion
de sensores y equipos de la marca “Thies”. Primero se debe hacer una busqueda de los
equipos que estan conectados directamente en la computadora, en caso de no encontrar

ningun equipo es necesario realizar una configuracion manual como:

e Puerto COM

e Ethernet: 4800, 9600, 19200
e Data bits: 8

e Paridad: No

Para ingresar a la configuracion se debe ingresar a la opcioén “Terminal”, la mayoria
de los dispositivos viene con ID 0 y contrasefia 234. En el anexo 1 se presenta el
funcionamiento del disdrémetro de manera visual y un segundo método mediante el
programa “Thies Device Utility” que sirve para entrar a la configuracion de estos

equipos.

En la tabla 3.3 muestra los comandos principales para que el disdrometro empiece a

transmitir la informacion en tiempo real de la precipitacion.
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Tabla 3.3 Comandos Disdrometro

Tipo de comando

Comando

Descripcion

1D

Indica la direccién en que se

encuentra el equipo

DX

DX

Muestra si  existe algun
problema o advertencia en el

disdrémetro.

KY

KY00001/KY00000

Permite poner en modo
usuario o en  modo
configuracion, para realizar
las configuraciones en el
disdrémetro es necesario que

este en modo configuracion

BR

BR00004

Cambia la tasa de baudios a
4800

BD

BDO00000

Selecciona el tipo de

comunicacion serial

ZHIZM/ZS

ZH00021/Z2M00054/Z2S00000

Estos comandos permiten
configurar la hora del
disdrémetro ZH es para la
hora, ZM es para los minutos

y ZS para los segundos

ZDIZNIZY

ZD00030/ZM00012/2Y 00022

Estos comandos permiten
configurar la fecha en el
disdrometro ZD es para los
dias, ZN es para los meses y

ZY es para el afio.

ZT

ZT

Comprobar la hora y fecha
que esta configurada en el

equipo

™

TMO00005

Activa los puertos auxiliares
para la conexidon RS-485, es

necesario para que el

disdrémetro  empiece  a
transmitir el paquete de
informacion

Tabla de cédigos principales de configuracion disdrémetro, Fuente: Bryan Ortega, Dayana Ortiz
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El diagrama de flujo de la figura 3.4 describe el funcionamiento del disdrémetro, los

comandos de configuracion del telegrama y fecha necesarios para transmitir los datos

al programa LNM View .

Figura 3.4 Diagrama de funcionamiento disdrémetro
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Diagrama de funcionamiento del disdrémetro, Fuente: Bryan Ortega, Dayana Ortiz

3.2.2 SUBSISTEMA DE COMUNICACION

3.2.2.1 Disefio de enlace punto a punto

En la tabla 3.4 se indican las direcciones con las cuales estan configuradas las antenas

de transmision y recepcion, también se indica el ancho de banda con las que estan

trabajando.

Tabla 3.4 Direcciones enlace Punto a Punto

Nombre de la Antena Direccion IP Méscara Ancho de banda

INTERNET (TX) 192.168.1.11 255.255.255.0 20 [MHz]

IASA (RX) 192.1681.12 255.255.255.0 20 [MHz]
Tabla de direcciones receptora y trasmisora, Fuente: Bryan Ortega, Dayana Ortiz

30



La figura 3.5 indica el diagrama de conexion para el enlace punto a punto con una
frecuencia de trabajo de 5 [GHz] permitiendo compartir internet a la estacion

pluviométrica para que los datos se observen en tiempo real desde la empresa publica
INMAHI.

Figura 3.5 Conexion enlace punto a punto

Antena Tx ENLACE PUNTO A PUNTO Antena Rx

\_' \/

192.168.1.11 192.168.1.12

POE Injector POE Injector

Raspberry Pi4
Router

192.168.1.1

Conexion de antenas ubiquiti y enlace punto a punto, Fuente: Bryan Ortega, Dayana Ortiz

En la tabla 3.5 se especifica la ubicacion de las antenas de transmision y recepcion, las
alturas correspondientes de las torres y la altura donde estaran ubicadas las antenas
dentro de las torres.

Tabla 3.5 Ubicacién Antenas Tx / Rx

Nombre de la | Latitud Longitud Elevacion Altura de la | Altura de
antena (m) torre la Antena
IASA 0°23'30.89"S 78°24'51.87"0 2747 15m 13 m
INTERNET 0°23'36.34"S 78°24'47.87"0 2755 15m 13 m

Tabla ubicacidn de antenas Tx y Rx, Fuente: Bryan Ortega, Dayana Ortiz.
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Con Google Earth se puede determinar si existe linea de vista directa entre la antena
de transmision y recepcion. En la figura 3.6 se especifican las ubicaciones de las

antenas, la distancias entre ambas que aproximadamente es de 211m.

Figura 3.6 Perfil de elevacion
\
\

= INTERNET

S e

i,

Google Earth

0°23'37.60" S 78224!46.67+ O elevacion 2758 m  alt. 0jo. 3.03 km

37 m.-9.16 m Inclinacién

Ubicacion del perfil de elevacion en Google Earth Pro, Fuente: Bryan Ortega, Dayana Ortiz

La figura 3.7 muestra el perfil topografico entre los terminales transmisor
(INTERNET) y receptor (IASA), donde se observa que no existe ningun obstaculo en
la primera zona de fresnel y de esta manera se puede comprobar que existe linea de

vista, la distancia entre transmisor y receptor es de 0.21 [km].

32



Figura 3.7 Simulacion enlace punto a punto
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Simulacion del enlace punto a punto en Radio Mobile, Fuente: Bryan Ortega, Dayana Ortiz.

La tabla 3.6 muestras los angulos correspondientes de azimut y elevacion para las

antenas de transmision y recepciéon, también se indica las alturas y frecuencias con las

que estan operando las antenas en el enlace punto a punto.

Tabla 3.6 Parametros Antenas Tx/RX

Estacion Azimut Elevacion/Tilt | Altura de la | Frecuencia
antena

INTERNET 324,41° -2,65° 13 m 5000 Hz

IASA 144.,41° 2,648° 13 m 5000 Hz

Tabla de parametros de las antenas Tx y Rx, Fuente:

3.2.2.2 Célculos del enlace punto a punto

Bryan Ortega, Dayana Ortiz

Primero es necesario determinar la zona de Fresnel donde se asignan los valores

correspondientes a d1 y d2 como un posible obstaculo, la ecuacién a utilizar es la

siguiente:

= /%
rF = 547,73 ed
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Donde:

- d, = Distancia desde punto 1 hacia el obstaculo en km
- d, = Distancia desde punto 2 hacia el obstaculo en km
- f =frecuencia en MHz

- d = Distancia entre transmisor y receptor en km

El célculo de la zona de Fresnel es el siguiente:

¢ ca7 g | 0:103 + 0.108 [iem]
T = %0 15050 [MHzZ] * 0.21[km]

rF = 547.73 % 0.003238
rF = 1.7739 [m]

El segundo célculo necesario es determinar las pérdidas en el espacio libre, la ecuacion

que permite realizar este célculo es la siguiente:
Lep = 32,45 + 201og(f) + 20log (d) Ec (3.3)
Donde:

- f =frecuencia del enlace en MHz

- d =distancia entre Tx y Rx en Km
El calculo de pérdidas en el espacio libre es:
Lgp = 32,45+ 2010g(5050) + 20log (0.21)
Lsp = 32,45 + 74.06 [dB] — 13.55 [dB]
Lep = 92.96 [dB]

Con el célculo anterior se puede determinar el valor de la potencia del receptor

mediante la ecuacion 3.4.
Pln:Ptx+Gtx+er+Ls+Lbf+Lad Ec (34)
Donde:

P;,= Potencia de recepcién en dBm

- P, =Potencia de transmision en dBm
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- G, = Ganancia de la antena del receptor en dBi
- Gy, = Ganancia de la antena del transmisor en dBi
- Ls = Pérdidas debido a una cumbre en dB

- Lyy = Pérdidas en el espacio libre en dB

- L4 = Pérdidas en cables y conectores en dB
Siendo el pardmetro de la potencia del receptor igual a:
P;, = 23 [dBm] + 25[dBi] + 25[dBi] — 92.96[dB] — 2 [dB]
Py, = —21.96 [dBm]

Para obtener el valor del margen de desvanecimiento se debe conocer el tipo de
fendmeno que inciden en la pérdida de energia de la sefial. Para ello se utiliza la

siguiente ecuacion:
Fm = 30log(d(Km)) + 10log(6 * A * B * f) — 10(log(1 — R)) — 70 [dB]
Donde:
R = Confiabilidad
A = Factor geografico

= 4 —Terreno plano o sobre agua
= 1-—Terreno promedio (rugosidad moderada)

= (.25 — Terreno montafnoso
B = Factor climatico

= 0.5 - Costa (calidos)
= 0.25- Templado
= (.125 — Zonas montafiosas o secas

El factor geogréfico es 1 mientras que el factor climético es de 0.125. Considerando la

confiabilidad del enlace de 99.99999% el margen de desvanecimiento es igual a:

Fm = 30log(0.21)) + 10 log(6 * 1 * 0.125 * 5050 [MHz]) — 10log(1
—0.99999) — 70

Fm = —20.33[dB] + 35.78[dB] + 70[dB] — 70

Fm = 15.45 [dB]
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Conociendo los valores del margen de desvanecimiento y potencia de recepcion se

puede conocer el umbral de recepcidn con la siguiente ecuacion
U, = P;, — E, [dBm] Ec (3.5)
El calculo para el umbral de recepcién son los siguientes:

U, = —21.96 — 15.45

U, = —37.11 [dBm]

En la tabla 3.7 se muestran los valores principales del enlace punto a punto

considerando una frecuencia promedio de 5050 [MHZz]

Tabla 3.7 Parametros Antenas Tx/RX

Pérdidas de Propagacion 92.96 [dB]
Margen de desvanecimiento 15.45 [dBm]
Potencia del transmisor 23 [dBm]
Potencia del receptor -21.96 [dBm]
Ganancia antena del transmisor 25 [dBi]
Ganancia antena del receptor 25 [dBi]
Umbral de recepcién -37.11 [dBm]

Tabla de pardmetros de la antena Tx y Rx, Fuente: Bryan Ortega, Dayana Ortiz

3.2.2.4 Disefio Enlace de Redundancia

Un enlace de radiofrecuencia consiste en la conexién de dos 0 mas terminales, lo que
permite conectar la estacién de IASA-ESPE con la estaciéon de Ifiaquito y de esta
manera se podria tener otro medio de transmision para transmitir los datos. Es
necesario contar con un enlace de redundancia para garantizar que no se tenga pérdidas
de informacién con el disdrémetro. Considerando la distancia entre ambas estaciones
es necesario colocar repetidores debido a que la capacidad de las antenas disponibles
gue es maximo de 20 [Km], el primer repetidor sera colocado en la estacién “ Los
Chillos” y el segundo repetidor en las Antenas de Quito La figura 3.8 se indica la
trayectoria que tendria el enlace de radiofrecuencia entre la estacion 1ASA con la

estacion de Ifaquito.
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Figura 3.8 Simulacion radiofrecuencia

ANTENAS ™

hgua Pichin

LA TOLA

= Club los Chillos’

Parque Central Cotogchoa

Cotogchoa "
IASA

Pintag

ECUERE! &

= Hacienda San Jg

Mulatco,

——

Cascadas 'Rumibosque

Enlace de redundancia de radiofrecuencia, Fuente: Bryan Ortega, Dayana Ortiz

Simulacion IASA/CHILLOS

La figura 3.9 muestra el pérfil topogréafico entre los terminales transmisor (IASA) y
repetidor (LOS CHILLOS), con una distancia aproximada de 11.20 [Km] no existe

obstaculos en la primera zona de fresnel por lo tanto tiene linea de vista directa entre

las dos estaciones.

Figura 3.9 Perfil topografico IASA/CHILLOS

T Radio Link
Edit View Swap

Azimuth=335,74°
PathLoss=125,4dB

Clearance at 1D,B?km
R level=-53 4dBm

Elev. angle=-1 514
E field=73,4dByu\/m

Worst Fresn el=2,3-F1
Rx level=480,04pV

Distance=11,20km
Rx Relative=65,7dB

—Tr i — Receiver

Antenna height (m)

Undo |

IASA ||| |cHios |
Role Terminal Role Node
Tx system name Nano Bridge M5 j Rex system name Nano Bridge M5 j
Tx power 0,1995 W 23 dBm Required E Field 7,73 dBpVim

Line loss 0,5dB Antenna gain 25 dBi 22 8 dBd LI
Antenna gain 25 dBi 22 8 dBd LI Line loss 0,5dB
Radiated power EIRP=56,23 W ERP=34,28 W Rx sensitivity 0,25pV -119,04 dBm

Antenna height (m)

|1D— ;I LI Unclo |

—Net

— Freguency (MHz}

[lasachiLos

j Minimum |5uuu

Maximum |51 i}

Perfil topogréfico de la antena Tx/Rx IASA-Chillos, Fuente: Bryan Ortega, Dayana Ortiz
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La tabla 3.8 muestras los angulos correspondientes de Azimut y elevacion obtenidas
en la simulacion.

Tabla 3.8 Parametros IASA/CHILLOS

Estacion Azimut Elevacion/Tilt Altura de la antena
IASA 335.7° -1.5141° 13 m
CHILLOS 155.7° 1.4133° 10 m

Tabla de pardmetros de azimut, elevacion y altura de la antena, Fuente: Bryan Ortega, Dayana Ortiz

Simulacion CHILLOS/ANTENAS

La figura 3.10 muestra el pérfil topografico entre los repetidores “Los Chillos” y

“Antenas” con una distancia aproximada de 16.71 [Km] existe linea de vista directa
entre ambas estaciones.

Figura 3.10 Perfil topogréfico CHILLOS/ANTENAS

W

Edit View Swap

Azimuth=333 027
PathLoss=131,1dB

Elev. angle=4 516
E field=67, 7dBpV/m

Clearance at 16 S6km
R level=-59,1dBm

Worst Fresnel=4,7F1
Rx level=248, 03pV

Distance=1871km
Rx Relative=59,8dB

— Transmitter

— Receiver

I 3 5 3 5 5 ®» 3 3 5 & milE- TR0 L 3 5 5 ® 5 = 3 7 = 5wl TR
CHILLOS | || |anenas |
Role Terminal Role Node
Tx system name Mano Bridge M5 j Rx system name Mano Bridge M5 j
Tx power 0,1995 W 23 dBm Required E Field 7,73 dBpvim
Line loss 0,5dB Antenna gain 25 dBi 228 dBd _+|
Antenna gain 25 dBi 22,8 dBd > Line loss 0,5dB
Radiated power EIRP=5623 W ERP=3428 W Rx sensitivity 0,25pV -118,04 dBm
Antenna height (m) |12 J _+| Undo | Antenna height (m) |12 D j Undo |
— Net — Frequency (MHz)
ICHILLOS—ANTENA j Minimum |5uuu Maximum |51uu

Perfil topografico de las antenas Chillos en RadioMobile, Fuente: Bryan Ortega, Dayana Ortiz

La tabla 3.9 muestras los angulos correspondientes de azimut y elevacion para las

antenas de “Los Chillos” y “Antenas” obtenidas por simulacion.
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Tabla 3.9 Parametros CHILLOS/ANTENAS

Estacion Azimut Elevacion/Tilt Altura de laantena
CHILLOS 333° 4,5156° 12 m
ANTENAS 153° -4.6660° 10 m

Tabla de posicidn de la antena chillos, Fuente: Bryan Ortega, Dayana Ortiz

Simulacion ANTENAS/INAQUITO

La figura 3.11 muestra el pérfil topografico entre el repetidor “Antenas” y el receptor

“Ifaquito”, entre ambas estaciones se tiene una distancia de 4.28 [Km] y no existe

ningun obstéculo en la primera zona de fresnel.

Figura 3.11 Perfil topografico ANTENAS/INAQUITO

T Radio Link *
Edit View Swap
Azimuth=108,70° Elev. angle=—13,084° Clearance at 0,20km Worst Fresnel=10 7F1 Distance=4 28km
PathlLoss=118 3d8B E field=80,0dBp/m Rx level=-58,4dBm Rx level=240 51pv R Relative=59 7d8

— Transmitter — Receiver
T — ————————— 50430 T —————————— 5030
ANTENAS ||| [maqumo |
Role Terminal Role Node
Tx system name Nano Bridge M5 j Rx system name Mano Bridge M5 j
Tx power 0,1995 W 23 dBm Required E Field 20,29 dBp\Vim
Line loss 0,5 dB Antenna gain 12,4 dBi 10,3 dBd LI
Antenna gain 25 dBi 22 8 dBd LI Line loss 05dB
Radiated power EIRP=58,23 W ERP=34,28 W Rx sensitivity 0,25V -119,04 dBm
Antenna height (m}) IW ;I LI ndo | Antenna height (m}) I22 ;I LI Undo |
— Met —Frequency (MHz)
[anTENAS HiaQUITO | Minimum (5000 Maximum 5100

Perfil topografico de las antenas Ifiaquito en radio Mobile, Fuente: Bryan Ortega, Dayana Ortiz

La tabla 3.10 muestras los angulos correspondientes de Azimut y elevacién para las

antenas de “Antenas” e “Ifaquito”.
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Tabla 3.10 Parametros ANTENAS/INAQUITO

Estacion Azimut Elevacion/Tilt Altura de la antena
CHILLOS 333° 4.5156° 12m
ANTENAS 153° -4.6660° 10 m

Tabla de posicion e la antena azimut, elevacion y altura de la antena Ifaquito, Fuente: Bryan Ortega,

Dayana Ortiz

La tabla 3.11 indica los pardmetros mas importantes para los enlaces de

radiofrecuencia.

Tabla 3.11 Parametros Enlace de Redundancia

Enlace IASA/CHILLOS

Sitios TX y Rx IASA LOS CHILLOS
Longitud 78°24°51.87 0 78°27°21.00° O
Latitud 0°23°30.89’ S 0°18°00" S
Altura del terreno 2147 [m] 2456 [m]
Altura de las antenas 13 [m] 10 [m]
Pérdidas de propagacion 127 [dB]
Margen de desvanecimiento 41.23 [dBm]
Potencia del transmisor 23 [dBm]
Potencia del receptor -56.5 [dBm]
Ganancia antena del transmisor 25 [dBI]
Ganancia antena del receptor 25 [dBI]
Umbral de recepcién -97.73 [dBm]

Enlace CHILLOS/ANTENAS
Sitios Ty Rx LOS CHILLOS ANTENAS
Longitud 78°27°21.00”” O 78°31°26.53” O
Latitud 0°18°00" S 0°9°67.72>* S
Altura del terreno 2456 [m] 3769 [m]
Altura de las antenas 12 [m] 12 [m]
Pérdidas de propagacion 130.97 [dB]
Margen de desvanecimiento 46.45 [dBm]
Potencia del transmisor 23 [dBm]
Potencia del receptor -59.97 [dBm]
Ganancia antena del transmisor 25 [dBI]
Ganancia antena del receptor 25 [dBI]
Umbral de recepcion -106.42 [dBm]
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Enlace ANTENAS/INAQUITO

Sitios Tx y Rx ANTENAS INAQUITO
Longitud 78°31°26.53 O 78°27°21.00° O
Latitud 0°9°67.72>° S 0°18°00" S
Altura del terreno 3769 [m] 2456 [m]
Altura de las antenas 10 [m] 22 [m]
Pérdidas de propagacién 119.14 [dB]

Margen de desvanecimiento 34.72 [dBm]

Potencia del transmisor 23 [dBm]

Potencia del receptor -48.14 [dBm]

Ganancia antena del transmisor 25 [dBI]

Ganancia antena del receptor 25 [dBI]

Umbral de recepcion -82.86 [dBm]

Tabla de resultados de los parametros del enlace de redundancia, Fuente: Bryan Ortega, Dayana Ortiz

3.2.3 SUBSISTEMA RECEPCION DE DATOS

El subsistema recepcion de datos cuenta con una placa prototipo Rasberry Pi 4 Modelo

B con las principales caracteristicas descritas en la tabla 3.12.

Tabla 3.12 Caracteristicas Raspberry Pl 4 modelo B

Caracteristicas Descripcion
Marca Raspberry pi 4
Memoria ROM 32Gb
Procesador ARM Cortex-A72
Memoria RAM 4 Gb
Procesador de video VideoCore VI

Conectividad

Bluetooth 5.0, Wi-Fi 802.11ac, Gigabit Ethernet

Tabla de caracteristicas de la RASPBERRY PI, Fuente: Bryan Ortega, Dayana Ortiz

En el disefio de software hay un conjunto de programas que se emplean para la

trasmision de datos del disdrometro. El sistema operativo Windows 10 ARM que

funciona en raspberry pi 3 y 4, este sistema tiene una interfaz totalmente grafica ya

que es una versién simplificada de Windows 10 y cuenta con drivers necesarios para

el correcto funcionamiento de aplicaciones, cabe sefialar que la conectividad Wifi o

Bluetooth alin no se usa.
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El puerto serie que permite la comunicacion dispositivos externos y ordenadores tiene

una interfaz de datos en serie o puerto serial que trabaja bajo el estandar RS-232.

El software THIES proporciona varias aplicaciones para la valoracion, visualizacion y
archivo de datos. Considerando todos los beneficios del programa LNM VIEW para
mostrar los datos generados por el monitor de precipitacion laser de Thies, la creacion
de una nueva carpeta donde mostrara los datos arquitectura Cliente-Servidor para la

adquisicion central de datos y visualizacion.

3.2.4 SUBSISTEMA DE ENERGIA
Las conexiones eléctricas para el disdrometro, raspberry pi y el resto de los equipos
vienen dadas por un sistema de alimentacién con energia fotovoltaica como se muestra

en el diagrama de funcionamiento de la figura 3.12

Figura 3.12 Diagrama de funcionamiento fotovoltaico

SEGUNDO GABINETE
Controlador
de Carga
+<>// (
2V (= — E h '
o J Antena
o Transformador Poe Inyector
;I ‘ | : X Bateria 12 1 24V
12V
PRIMER GABINETE
Controlador
de Carga J ] I
+ // — Médulo ¢, A 8
> .
2v (= — X16009 4 | 3 I
T A 12166V § ‘ J
== s
- ' Disdrometro
7| ' | = Convertidor 12v
i rs232/12V
B?;e‘;la Raspberry pi 4

Diagrama unifilar de funcionamiento del subsistema de energia para las antenas, disdrometro y

raspberry, Fuente: Bryan Ortega, Dayana Ortiz

La tabla 3.13 muestra la distribucién de voltaje en cada equipo utilizado que estaran

funcionando 24 horas al dia.
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Tabla 3.13 Alimentacién fotovoltaica

Equipo Cantidad Consumo Uso al dia Energia Wh/d
NanoBridge M5 1 5.5W 24 132
Modulo elevador 12- | 1 0.576W 24 13.8
24V DC

Atc-105  convertidor | 1 1W 24 24
RS232 a RS422/485

Disdrometro Thies 1 18/9 24 216
Raspberry Pi 1 15w 24 360
Maddulo regulador 12- | 1 0.576 24 13.8
5v DC

Total 759.6

Tabla de distribucion del subsistema de energia, Fuente: Bryan Ortega, Dayana Ortiz

3.2.4.1 Célculos de la corriente pico del modulo fotovoltaico
B1: Carga diaria CC

B1= 7596 =] Ec (3.6)

B2: Carga CC (de cargas CA)

Wh
B1=0|2] Ec (3.7)
B3: Carga CC total
B3 = B1 + B2 Ec (3.8)
Wh
B3 = 759.6+ 0 [f]
dia
Wh
B3 = 759.6 [—]
dia
B4: Tension CC del sistema
B4= 12V Ec (3.9)
B5: Carga diaria corriente
Bs=2 Ec (3.10)
B4
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Wh

e 759.6 [m]
12V

B5 = 63.3 Ah

B6: Factor de seguridad

B6 = 1.2

B7: Carga corriente corregida
B7 = 63.3 Ah 1.2

B7 = 75.96 Ah

B8: Radiacién solar:

B8 = 4 [kWh]

m?2

B9: Corriente pico del sistema

B9 = B7/B8
_ 75.96 Ah

4 krl:ll/zh]

B9 =18.99 A

3.2.4.2 Céalculo moédulo fotovoltaico

C1: Corriente pico del sistema
Cl1= 18.994

C2: Corriente pico del panel solar
C2=6.72A4

C3: Arreglo de médulos

€3 =C1/C2

C3=2.82
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C4: Arreglo de médulos aproximado al orden superior
C4=2

C5: Tension CC del sistema

C5= 12V

C6: Tension del modulo

c6=1

C7: Numero total de médulos

C7 = C4+Cé6

Cr=2

3.2.5 DISENO DEL GABINETE

En el gabinete de equipos electronicos tiene una estructura metélica en su exterior esta
cubierto por particulas de fibra dptica que impiden su manipulacion para evitar robos,
proteccion contra la humedad y el polvo del ambiente. Dentro del gabinete se
colocaran todas las piezas del transmisor, posee gran amplitud para la conexion de los

equipos y cableado, dentro del mismo estan los siguientes equipos:
Bateria 12V

Controlador de Carga

POE Inyector

Transformador 3v a 32v

Convertidor RS232

Raspberry Pi
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CAPITULO 4
PRUEBAS Y RESULTADOS

4.1 SUBSISTEMA RECEPCION DE DATOS

4.1.1 Creacion de carpetas cliente-servidor

Considerando todos los beneficios del software el primer paso es ingresar la aplicacion
del LNM VIEW para mostrar los datos generados por el monitor de precipitacion laser
de Thies.

La figura 4.13 muestra la creacion de una nueva carpeta para mostrar los datos
arquitectura Cliente-Servidor para la adquisiciéon central de datos y visualizacion
remota, vincular la carpeta para guardar los datos del disdrometro. En el anexo 3 se
presenta el procedimiento para crear un nuevo dispositivo en el Software” LNM

Server”.

Figura 4.13 Carpeta de datos

Devicelist

DemoData General ] Serial communication | Device Control
New Device2

MName
|IASA-ESPE

Path

v Use UTC time

Description

Aplicacion LNM view para crear la carpeta cliente, Fuente: Bryan Ortega, Dayana Ortiz

Para la comunicacion serial reconocer el puerto RS232 y activar el puerto para

establecer la conexion con el disdrometro como se muestra en la figura 4.14.
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Figura 4.14 Comunicacion Serial

LMM Server (Version 2.3)

Devicelist

PRUEBA, INAGUIT General  Serial communication |Device Control
COM Port Baudrate
[coms | J4sm0 =l
Frame
|3N1 { 8 databits; no parity: one stop bit ) LI
Last dataset
|[| 00;0907:2.50:09.11.21;17:16:00;00;00;NF ;000.000:00:04 Cl
™ Activate Port [¥ Setcyclic device dateftime

Test communication | _0| DevicelD

s | _penme |

Prueba de conexion puerto COM, Fuente: Bryan Ortega, Dayana Ortiz

En la figura 4.15 se establece conexion con el servidor LNM Server la conexion

mediante el dispositivo PC es localhost.

Figura 4.15 Servidor LNM Server

W, Device List *

Devicelist Appearance | Serial |

Name
|

Device Position

The device dataare storedon ... —————— |

& This PC ( localhost)

" PC in network (Intranet, Inemet)

k| Cancel | Next >

Add I Remove | 0K | Cancel |

L I e e e e e e e e B b B L Bt B ||4

Conexion del servidor LNM Server con la computadora, Fuente: Bryan Ortega, Dayana Ortiz
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Seleccionar la carpeta donde se almacenara los datos transmitidos por el disdrometro

como se muestra en la figura 4.16.

Figura 4.16 Dispositivo en el servidor de datos

1 L 1 ik ik n 1 ik n . ik ik ik ik ik 1 u ik n 1
Devicelist Appearance ]Sen‘al |
Devices on data server
DemoData |
IASA-ESPE
Add | |
‘ | Cancel | |
i | Remove | ok | Cancel |
A

| I I I D

Conexién de la carpeta IASA-ESPE con el disdrometro, Fuente: Bryan Ortega, Dayana Ortiz

La figura 4.17 indica la comunicacion exitosa entre la PC y el disdrometro

Figura 4.17 Conexion PC-Disdrometro

%
Devicelist Appearance | Serial |
DemoData
FHLIEEA ESPE Name
| [PRUEBA_ESPE [
Path |
|C:'-.Users'-.Da)'ana'-.Desktop'-.lNAQUIT_PRUEB J |
Deescripticn
|
Add | Remaove | oK | Cancel |
A

Comprobacidn de conexién PC- disdrémetro, Fuente: Bryan Ortega, Dayana Ortiz
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4.1.2 Recepcion de datos
LNM View puede mostrar una descripcion general de los datos en forma de arbol con
los niveles Afio, Mes, Dia, Hora. La figura 4.18 presenta el sistema de archivos de

datos leidos que se pueden visualizar hora por hora.

Figura 4.18 Formato arbol

File Settings Export Window Info

ol SRR
Data Tree ~ 3 X |Inte
=iy 14SA ~

=1 [
=<, |0

[Jo3

[ o4

110

L

112

13

[ 14

[ 15

Recopilacion de datos en formato arbol, Fuente: Bryan Ortega, Dayana Ortiz

La grafica de precipitacion indica el nivel de intensidad de la lluvia en un determinado
tiempo, logrando detectar el tipo de fendmeno. Este sistema trabaja discriminando los

objetos o insectos que crucen por el haz de luz.
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La figura 4.19a se puede apreciar el resultado de la grafica de precipitacion tiempo vs
mm, ademas el tiempo de almacenamiento de datos es por horas, utiliza el horario

UTC (Tiempo Universal Coordinado) asignado directamente por el software.

En la figura 4.19b se puede observar la intensidad de lluvia en minutos sobre hora, se

puede visualizar en cualquier fase.

Figura 4.19 LNM VIEW

Precipitation ( IASA) Wednesday, January 26, 2022 1:00 AM - Wednesday, January 26, 2022 1:53.00 AM A X [vax
Grafic~ Info £ G ]

_|imm T

W a0
WSz
Wy anse
Wy
WSy
W05 |

Precipitation | Precipitation amount | Intensity (1min

Precipitation | Precipitation amount | Intensity (1min)

b)

Gréficas de precipitacion e intensidad en un determinado tiempo , Fuente: Bryan Ortega, Dayana Ortiz
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En la figura 4.20 se puede apreciar el espectro de precipitacion donde indica el
diametro vs m/s de las gotas donde se determina el tipo de fenédmeno como lluvia,
[luvia con nieve, nieve o granizo, La gréfica del espectro esta representada por una
regleta de colores donde el celeste indica lluvia pasajera y el color rojo intenso es

granizo.

Figura 4.20 Espectro de precipitacién

X_|Spectrum =

Scaling~ © % ¥

1ASA 1/26/2022 2:06:00 AM (0_362mmih)

Graéfica del espectro de precipitacion en una hora, Fuente: Bryan Ortega, Dayana Ortiz

4.1.3 Transmision de datos al servidor FTP

La empresa INAMHI trabaja con el servidor FileZilla que es una aplicacion FTP de
coédigo abierto que consta de un cliente y un servidor, soporta los protocolos FTP,
SFTP en el anexo 5 se puede apreciar el procedimiento para instalar el servidor.

En la figura 4.21 muestra en la conexién rapida al servidor FTP (Protocolo de

transferencia de archivos) de la empresa, donde se ingresa por siguientes datos.

e Servidor
e Nombre
e Contrasefa

e Puerto
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Figura 4.21 Servidor FTP

1=
| Archivo Edicion Ver Transferencia Servidor Marcadores Ayuda ]

#-ENOTEoORO L Taese

Seidor: | | Nombre de usuario: | Contrasefia: | pueto [ | -

Sitio locali | Ci\Users\Dayans)
& Dayana ~
Default
Default User
: Public |
[ Windows v [
| Mombre de archive Tamafic de... Tipo de archive Ultima modificacién ~ | Nombre de archivo Tamario d.. Tipedearc.. Ultima modific.. Permises  Propietariof. |
‘ [
android Carpeta de archivos  22/06/2020 04:48:0... |
VirtualBox Carpeta de archivos  06/01/2022 10:20:2... No estd conectado a ningiin servidor :
| 230 Objects Corpeta dearchivos  02/03/2021 125583
| " AppData Carpeta de archivos  02/03/2021 12:47:2...
Ciseo Packet Tracer 7.1.1 Carpeta de archivos  07/03/2021 07:00:1
Cice 771 Fammnts do - - OTIN203001 DTAS. 2
|16 archivos y orios. Tamafio total: 22,056,433 bytes No conectado.
Servidor/Archivo local Direcci... Archivo remoto Tamafio Prioridad ~Estado

Archivos en cola izs fallidas ia:

@ Cola: vacia @0

Programa FileZilla medio para servidor FTP, Fuente: Bryan Ortega, Dayana Ortiz

El servidor de la empresa INAMHI esta desarrollada por secciones, la carpeta de datos
del disdrometro estd en la seccion TEST_ESTACIONES AUTOMATICAS,
PRUEBA _IASA, para la transferencia de archivos entre un cliente y un servidor como

se muestra en la figura 4.22.

Figura 4.22 Servidor FTP

Estado:  Recuperando el listado del directorio "/ TEST_ESTACIONES_AUTOMATICAS/Prueba_lasa/IASA/2022/01" ~
‘ Estado:  Directorio “/TEST_ESTACIONES_AUTOMATICAS/Prueba_lasa/IASA/2022/01" listado correctamente
Estado:  Recuperando el listado del directorio "/ TEST_ESTACIONES_AUTOMATICAS/Prueba_lasa/IASA/2022/01/10"..
Iestado:  Directorio "/TEST_ESTACIONES_AUTOMATICAS/Prueba_lasa/IASA/2022/01/10" listado comrectamente
Estado:  Recuperando el listado del directorio "/ TEST_ESTACIONES_AUTOMATICAS/Prueba_lasa/IASA/2022/01/11"...

Estado:  Directorio "/ TEST ESTACIONES_AUTOMATICAS/Prueba lasa/IASA/2022/01/11" listado correctamente v
!
| sitielocal: [\ - | sitio remoto: | /TEST_ESTACIONES_AUTOMATICAS/Prueba_lasa/IASA/2022/01/11 -
~ & 2022 ~
&[] o
1 7 03
v )
< > 10
 S— 11 v
Nombre de ar =
| Dotosdep | Nombredearchivo Tomefiod... Tipodearc.. Ultimemodific.. Permisos  Propictariof. A
{ B Desktop -
5 Document | L] 202201111584 10822 Archive LBN  13/01/2022 Tl aclfrww (0644) 10011001
ownloads | ) 2022011115t 46851 Document.. 13/01/2022 1. adfrow (0644) 10011001
{1 Entomode | L]2022011116LEN 26933 Archivo LBN  13/01/2022 11:... odfrww (0644) 10011001
Eaumvites ¥ | 2] 20220111160t 133860 Document.. 13/01/2022 T1:.. adfrw (0644) 10011001
a > [T 202201111708 27193 Archivo LBN 13/01/2022 T1:... scfrw (0644) 1001 1001 v
{16.archivosy 37d |18 archivos. Tamaio total: 1,344,072 bytes
Servidor/Archivolocal Direcci... Archivo remoto Tamafio Prioridad Estado
Archivos en cola | Transferencias fallidas | Transferencias satisfactorias
B @ Colavacia Y

Servidor FTP de la empresa INAMHI, Fuente: Bryan Ortega, Dayana Ortiz
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4.2 PRUEBAS DEL SUBSISTEMA DE RECEPCION DE DATOS
LNM view es una aplicacion dindmica facil de manejar para el usuario, permite

exportar los datos a un formato Excel para saber el tipo de fendmeno meteoroldgico
que estuvo presente durante todo el dia. Para exportar los datos seleccionar <<export

excel >> como se muestra en la figura 4.23a.

Figura 4.23 Convertidor de datos existentes

¢ THIES LNM View
EH: &R
File Settings | Export | Window Info
Data Tree |§ Export to Excel |)ectrum
= é‘ ..i‘aﬁaézsﬂpe :ﬁk\' Z/R Diagram Scaling~ £ (5 @
=R
[do3
04
La10
a)
First Date / Time
| 2/ 5/2022 128a.m. |
|
| L
Last Date / Time
| 2/ 5/2022 1:28a.m. |
| Cancel | Mext == | F
A
b)

Convertidor de datos de la aplicacion LNM view, Fuente: Bryan Ortega, Dayana Ortiz

Se tiene que seleccionar el rango de tiempo que se requiere analizar los datos como se

muestra en la figura 4.23b.

En la figura 4.24a se observan los datos exportados al Excel, para determinar el tipo
de fendmeno es necesario discriminar los ceros en los datos que fueron exportados,

como se indica en la figura 4.24b
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Figura 4.24 Convertidor de datos existentes

Export data

Excport data

DateTime Precipitation
260012022 01:05 a. m. 0.3
26/01/2022 01:06 & m. 037
26/01/2022 01:07 a. m. 0.46
26/01/2022 01:08 a. m. 0.58
26/01/2022 01:09 a. m. 072
26/01/2022 01:10 & m. 0.83
261012022 01:11 & m. 053
260012022 01:12 3. m. 1.01
261012022 01:13 & m. 1.09
26012022 01:14 3. m. 1.16
260012022 01:15 3. m. 123
26/01/2022 01:16 3. m. 128
260012022 01:17 a. m. 1.3
260012022 01:18 2. m. 1.35
260012022 01:19 . m. 14
260012022 01:20 & m. 1.45
260012022 01:21 & m. 1.51

<< Previous

Cancel

| Next == I

recipitation [ iasa-espe ) Wednesday, January 26, 2022 1:00 AM - \Wednesday, January 26, 2022 1:5%:00 AM

Grafic~ £

27 | {mm]

1/9/2021 4:22:00 PM Precipitation: No data © b © [ ix

WY 00's0°E

W ook
W O0SE L

WY O00E L

WY O0'GE L

WY O00ET L
WY O0SE L
W oniopi L
WY Sy L

b)

WY OIS L

[time]

WY 0S|

Grafica de datos en Excel, Fuente: Bryan Ortega, Dayana Ortiz
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4.3 RESULTADOS SUBSISTEMA DE COMUNICACION
La figura 4.25 indica el funcionamiento de la Antena de recepcion que esta relacionado
con el SSID que fue nombrado Punto B de la antena de transmision. Esta trabajando a
una frecuencia de 5180 [MHz] y un ancho de banda de 20MHz

Figura 4.25 Antena de Recepcion

A I MAIN | WIRELESS I‘

Status

M RX: Obps M RX: Obps
W TX Obps W TX Otps

Funcionamiento Antena Rx (Ubiquiti), Fuente: Bryan Ortega, Dayana Ortiz

Al momento de que las dos antenas estdn encendidas, una vez realizadas las
configuraciones, las antenas se conectaran automaticamente. En la figura 4.26 indica
el funcionamiento de la antena de transmision donde el CCQ de transmision es del

96% y para compartir la sefial de internet es necesario que este valor este entre el 90y
100%.

Figura 4.26 Antena de Transmision

DCOF DB 34 0AET

10 | Estaciones | Interfaces | Tabla de ARP | Tabla del Puente | Rutas |
WLANO LAND

)

¢| Ry 4s90ps S M RENS STavps

W TX\9600ps < | /R TX 9QSkbps
N\

Funcionamiento de la antena Tx (Ubiquiti), Fuente: Bryan Ortega, Dayana Ortiz
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Latabla 4.14 indica los parametros mas importantes para el enlace punto a punto, para

que la estacion de IASA-ESPE cuente con un punto de conexion a Internet.

Tabla 4.14 Enlace Punto a Punto

SSID PUNTO B
Seguridad WPA-AES
Frecuencia 5805 [MHZz]
Ancho del canal 20 [Mhz]
Distancia 0.2 [KMm]
Ruido base -86 [dBm]
CCQ de transmisién 96 %

Tabla de resultados de la antena Tx, Fuente: Bryan Ortega, Dayana Ortiz

4.4 RESULTADOS SUBSISTEMA DE ENERGIA

Para abastecer de energia a todos los equipos fue necesario de dos paneles solares, de

esta manera el primer panel solar abastecera de energia a los siguientes equipos:
Disdrémetro

Convertidor rs232 a rs485

Rasberry pi 4

Mientras que el segundo panel abastecera de energia a la antena de transmisién que
consume una corriente entre 2 a 3 Amperios. La figura 4.27 indica los equipos que
estan colocados en el primer gabinete, los cuales estan conectados en paralelo con un

fusible para su proteccién.
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Figura 4.27 Equipos primer gabinete

AT

UB121000

UNIVERSAL BATTERY

Primer gabinete con los equipos (raspberry,bateria,controlador de carga,bateria,convertidor RS

232,moédulo transformador), Fuente: Bryan Ortega,Dayana Ortiz

La tabla 4.15 indica las tensiones en el regulador de carga y en los equipos del primer
gabinete. Donde se puede observar que existe una caida de voltaje para los 22 [V] que
genera el panel solar.

Tabla 4.15 Voltajes primer gabinete.

Equipo Tension

Modulo 13.90 [V]
Convertidor rs232 13.91]V]
Disdrémetro 13.91]V]
Bateria 13.98 [V]
Regulador de carga 15.75 [V]

Tabla de resultados del subsistema de energia primer gabinete, Fuente: Bryan Ortega, Dayana Ortiz

En la figura 4.26 se indica la caida de voltaje que produce el médulo XL6009, Para el

funcionamiento y arranque de la raspberry pi.
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Figura 4.28 Voltaje modulo XL6009

Resultado de energia en el médulo XL6009, Fuente: Bryan Ortega, Dayana Ortiz

La figura 4.29 indica los equipos conectados en el segundo gabinete, este servira para
abastecer la energia al subsistema de comunicacion. Para ello se utiliza un

transformador de 12 V a 24 V para que pueda funcionar la antena Ubiquiti.

Figura 4.29 Gabinete de subsistema de comunicacion

Segundo gabinete con el subsistema de comunicacion (bateria,controlador de carga,bateria,POE)
Fuente: Bryan Ortega,Dayana Ortiz

58



En la tabla 4.16 se observa los valores de voltaje que tiene el regulador y sus

respectivas cargas.

Tabla 4.16 Voltajes segundo gabinete.

Equipo Tension

Transformador 13.80 [V]
Bateria 14.46 [V]
Regulador de carga 19.50 [V]

Resultados del segundo gabinete subsistema de energia, Fuente: Bryan Ortega, Dayana Ortiz
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CONCLUSIONES
Considerando la zona en la que se encuentra la estacion pluviométrica de IASA-ESPE,
la mejor opcidn para transmitir los datos es que existe una conexion a internet en la
misma (ISP). Para lo cual fue necesario realizar un enlace punto a punto para compartir
internet con la estacion donde se obtuvo que CCQ de transmision es del 96%
considerando que se quiere compartir internet el rango de CCQ debe variar entre los
90 y 100%. Considerando que la confiabilidad del enlace es del 99.99999%, baja la

indisponibilidad lo que garantizaria que el enlace pueda estar trabajando todo el dia.

Al utilizar un disdrémetro como instrumento de medicion de precipitacién, ya no se
requiere la presencia de un observador para conocer el tipo de fendmeno
meteoroldgico que ocurre durante el dia. Para el subsistema de recepcion de datos fue
necesario contar con Windows 10 en la Raspberry pi 4 que permite el uso del LNM
View, donde se visualiza en tiempo real la precipitacion en el sector IASA-ESPE
(Sangolqui) y una gréfica que indica el comportamiento de lluvia, ademéas este
programa permite exportar los datos a Excel lo que ayuda a la empresa publica
INAMHI hacer un mejor pronostico. Por Gltimo, estos datos sirven para la calibracién

del radar meteorologico que se encuentra en la ciudad de Quito.

El enlace de redundancia podria garantizar que se siga visualizando los datos que
proporciona el disdrometro en caso de que llegue a fallar el sistema ISP. Debido a la
distancia entre la estacion pluviométrica y la empresa INMAHI, fue necesario colocar
dos repetidores: Uno en los Chillos y otro en las antenas de Quito, ademas se trabajo
con una frecuencia libre de 5 [GHz] donde la potencia de recepcion varia entre los -48

a -60 dBm llegando a tener un maximo de 130.97 dB de pérdidas en el espacio libre.
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RECOMENDACIONES

La raspberry pi trabaja con el sistema operativo de Windows 10, por tal motivo no se
debe apagar el dispositivo debido a que el disefio de la RASPBERRY PI no tiene un

boton de encendido para volver arrancar el sistema operativo de Windows.

Se recomienda dejar las configuraciones de seguridad por defecto del sistema
operativo, para evitar la desactivacion de los drivers necesarios para el funcionamiento

del programa Inm view y puertos COM

Dejar el tipo de conexidn duplex del disdrometro que viene por defecto, si cambia esta
configuracion, solo el disdrémetro enviara la sefial, pero la RASPBERRY pi ya no

podra comunicarse.

Se recomienda en futuro se implemente el disefio del enlace de redundancia para
garantizar que se puedan seguir observando los datos durante todo el dia en caso de

que falle el sistema ISP.
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ANEXOS

Anexo 1 Funcionamiento del disdrometro

Se tienen dos maneras de comprobar el funcionamiento del disdrometro la primera es

visual y se comprueba mediante el funcionamiento del led:

e SUMINISTRO: se encuentra ubicado en la parte superior del disdrometro y
debe brillar una vez se suministre energia CA/CC, parpadea constantemente.

e SENSOR: el led se encuentra ubicado a lado del led de “SUMINISTRO”, es
de color verde y parpadea mas rapido que el led anterior.

e ERROR: por altimo, se tiene el led que indica un error o advertencia, se
encuentra ubicado en el centro del disdrémetro, parpadea rapido si encontr6 un
error y mas lento si solo es una advertencia.

El segundo método para comprobar el funcionamiento es mediante un programa
terminal, se puede utilizar el “Hyper Terminal” o “Thies Device Utility” es
recomendable utilizar el segundo ya que este programa es especifico para la
comunicacion y configuracién de este tipo de equipos, que es la misma marca del

disdrémetro.

Para conectarse al programa primero se debe dirigir hacia “Administrador de

dispositivos” y verificar en que puerto esta conectado el disdrometro.

v |[I7 Otros dispositives
i Dispositivo desconocido
[} Procesadores
~ 57 Puertos (COMy LPT)
"5 Prolific USB-to-Serial Comm Port (COME)
== Teclados
= Unidades de disco

Figura 30 Administrador de dispositivos (Puertos COMM), Fuente: Bryan Ortega, Dayana Ortiz

Después al abrir el programa se selecciona el idioma de preferencia que en esta ocasion
esel inglés y se debe seleccionar “Here to find connected devices” para ver si reconoce

al disdrometro.
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G Thies Device tility - [u] X

A REREY-Y

G Thie:
Search  Settngs  Temminal DLUConfig  In Hep  German Engish

Click here to find
® connected devices

Figura 31 Programa Thies Device Utility, Fuente: Bryan Ortega, Dayana Ortiz

En caso de que no se reconozca ningun dispositivo se debe configurar manualmente la
interfaz serial, esto quiere decir que se debe seleccionar el “COM” que se comprobd
en el administrador de dispositivos, también la velocidad de transmision, el nimero de

bits, los bits de paridad el tiempo de respuesta para los comandos, entre otros.

B Thies Device Utility — m]
=, - .
® 4 W 4 @ M ER
Search Setings  Terminal DLU Config Info Help German English
serial Interfaces Bus addresses Waitung times Status

i 1d not cams
(®) COM (serial) () Ethernet (C)Modbus over TCR/IP [ check following In's o [mg |couTd net open

Start: wirite: [ms]
End: After cummand:lEI [ms]

Common

[Istop searching after one found device
[CJ1fo-dataview

Search results
Picture of device Device details User manual

Figura 32 Configuracion manual interfaz serial, Fuente: Bryan Ortega, Dayana Ortiz

Dar clic en el Terminal del programa, la primera opcion que indica es el tipo de
comunicacion ya sea Ethernet o Serial. Para este caso el tipo de comunicacion es

Serial.
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Select interface ot

Please select interface:
Interfaces
() Ethernet (Telnet)

(®) zerial port (COMx)

Ok Abort

Figura 33 Interfaz modo serial (COMX), Fuente: Bryan Ortega, Dayana Ortiz)

Después apareceran todos los puertos que estan conectados, se debe seleccionar el

puerto en el que esta conectado el disdrémetro.

2

Please select COM-Port. 1

conpor: [ET |

]

soort

Figura 34 Puerto de entrada de datos disdrometro, Fuente: Bryan Ortega, Dayana Ortiz

El siguiente parametro es seleccionar el tipo de interpretacion, al ser un equipo y

programa THIES, se debe seleccionar la opcion “THIES”

Thies Device Utility >
Please select interpreter.

(®) THIES

{_JMODBUS RTU

() AsCII

Ok Abort

Figura 35 Tipo interpretacion disdrémetro, Fuente: Bryan Ortega, Dayana Ortiz
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Se debe seleccionar la tasa de baudios, por defecto el disdrémetro viene configurado

con 9600 este valor puede ser configurado despues.

Baudrate:

Ok

Thies Device Utility

Flease select baud rate.

Faudrates ComboBox

110
300
a00
1200
2400
4800
Sa00
14400
19200
38400

Figura 36 Tasa de baudios, Fuente: Bryan Ortega, Dayana Ortiz

Se debe seleccionar la direccion del disdrémetro, la direccion por defecto es la 0 este

equipo cuenta con 100 direcciones posibles, como en esta ocasion solo es un

disdrometro se puede dejar este valor por defecto.

Bus-10

ID: |E|

Abbrechen

Figura 37 Direccion del disdrometro (ID), Fuente: Bryan Ortega, Dayana Ortiz

Por ultimo, se debe escribir la contrasefia del equipo que es “234”.

Password for parameter FB

pos

Password: |

Abbrechen

Figura 38 Contrasefia del equipo, Fuente: Bryan Ortega, Dayana Ortiz
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Enseguida aparecera la pantalla para ingresar los comandos para ver las

configuraciones y funcionamiento del disdrémetro.

E Terminal (COM10, 4800baud, ) — O >
Command: | | ReadWrite
Answer: | | | THIES == MODBUS-RTU
automatic telegram request Firmware Update
[Clijo-Dataview
Input/Qutput
Schnittstelle: COM10,4800,0,0,8,0, (gedffmet) Baudrate: 4800 w~ Clear

Figura 39 Cuadro de comandos, Fuente: Bryan Ortega, Dayana Ortiz

El valor que primero se debe comprobar es la direccién por lo que se debe ingresar el

comando “ID”.

m Terminal (COM10, 4800baud, ) — O >
Command: (o] | Read \Write
Answer: |uuuuu | THIES >3 MODBUS-RTU
automatic telegram reguest Firmware Update
tjo-Dataview
Input/Output

10:25:24: 00ID
10:25:24: '00TID0O00O0OO

Figura 40 Configuracion 1D, Fuente: Bryan Ortega, Dayana Ortiz

Una vez realizada todas las configuraciones se puede poner el comando para

comprobar el funcionamiento del disdrémetro.
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m Terrninal (COMT0, 4300baud, ) B H 8

Command: |D?{ | Read Mrite
Answer: | | | THIES > MODBUS-RTU
automatic teleagram reguest Firmware Update
] 1jo-Dataview
Input/Output

10:29:43: 00ID

10:29:43: '00ID0O0OOCO

10:29:57: 00DX

10:29:58: G;G;G;G;G;Giﬂ;l;l;ﬂ;ﬂ;ﬂ;ﬂ;q;ﬂ;ﬂ .

Figura 41 Configuraciéon DX, Fuente: Bryan Ortega, Dayana Ortiz

Cuando no existe ningun error los nimeros deben aparecer con un “0”, mientras que
si existe un error o0 una advertencia se indica con el nimero “1”. La siguiente tabla
indicara el parametro que se evalta dependiendo el nimero que se encuentra ubicada

en la columna

NUMERO DESCRIPCION
0 Laser encendido o apagado
1 Sefial estatica fuera del rango permitido
2 Temperatura del laser (analdgica)demasiado alta
3 Temperatura del laser (digital) demasiado alta
4 Corriente laser (analogica) demasiado alta
5 Corriente laser (digital) demasiado alta
6 Suministro de sensor fuera de rango permitido
7 Cabezal laser de calentamiento de paneles
8 Cabezal receptor de calefaccion de panel
19 Sensor de temperatura
10 Suministro de calefaccion fuera del rango
permitido
11 Carcasa de calefaccion
12 Cabezales calefactores
13 Portadores de calefaccion
14 Potencia laser de salida
15 No se utiliza por el momento

Tabla 1 Parametros disdrometro
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3.7 Configuracion arranque del Disdrometro

e Comando KY: permite poner al disdrometro en modo usuario o en modo
configuracién, la primera configuracion es poner al disdrometro en modo

configuracién con el comando KY00001

E Terrninal (COMT0, 4300baud, ) B H ~

Command: [kyoooo1 | Read,Write

Answer: |oooo1 | | THIES == MODBUS-RTU

automatic telegram request

Firmware Update
[]1f0-Dataview

Input/Output

10:50:35: 00KY00001

10:50:36: '00KY00001

Figura 42 Configuraciéon modo usuario, Fuente: Bryan Ortega, Dayana Ortiz

e COMANDO BR: sirve para cambiar la tasa de baudios, este pardmetro se lo

puede dejar por defecto. En caso de que se requiera cambiar a 4800 el comando

es BR00004.
E Terminal (COM10, 4300baud, ) — O >
Command: |BR | ReadMrite
Answer: |oooo4 | | THIES > MODBUS-RTU
automatic telegram request Firmware Update
[ 1jo-Dataview

Input/Output

10:50:35: 00KYyOO001

10:50:36: '00Ky00001
10:54:16: OO0BR
10:54:16: '006RO0004

Figura 43 Configuracion tasa de baudios, Fuente: Bryan Ortega, Dayana Ortiz

e COMANDO BD: nos permite seleccionar el tipo de comunicacion serial. Se

debe dejar el valor por defecto para seguir realizando las configuraciones.
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m Terrninal (COMT0, 4800baud, ) B H x

Command: |BD| | Read/\Write
Answer: |00000 | | THIES »> MODBUS-RTU
automatic telegram reguest Firmware Update
[ 11joDataview
Input/Output

10:50:35: 00Ky0O0001
10:50:36: '00ky00001
10:54:16: OO0BR
10:54:16: !'00BROCOOS
10:55:49: OO0BD
10:55:49: '00BDOCOOCO

Figura 44 Configuracion tipo de comunicacion serial, Fuente: Bryan Ortega, Dayana Ortiz

e COMANDOS ZH, ZM, ZS, ZD, ZN, ZY: estos comandos permiten configurar
la hora y fecha del disdrometro, estos valores son importantes para que los
datos se envien en con la fecha respectiva. Y con el comando ZT se puede

comprobar la fecha que tiene el disdrémetro.

:56:57: O0zZH
:56:57: 1002100000
:57:57: 00ZHO0008
:57:58: '00ZH00008
:58:00: OOZH
:58:00: '00ZHO0000
:58:07: 00ZMOOOOS
:58:07: 100ZH00008
:58:22: 002mO00S58
:23: 100ZM00058
:58:34: 00ZDO0029
+58:34: 002000029
:59:10: 00ZNOOOL1O
159:11: '100ZNO0010
+59:20: 00ZY00021
:59:20: '002Y00021
:59:27: 00ZT
:59:27: 29.10.21;08:59:59

00 08 00 0o 00 08 00 O 0o O 0o O 0o o 00 0o 0o o
W
(* ]
N
w

Figura 45 Configuracion hora y fecha del disdrémetro, Fuente: Bryan Ortega, Dayana Ortiz

e COMANDO TM: para que el disdrometro envie el paquete de datos hacia el
programa THIES LNM Vew. Se debe seleccionar la opcion 5 para que se active

los puertos auxiliares para la conexion RS-485.
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% Terminal (COM1D, 4800baud, )

Command:

Answer:

— a X
[ | Read Write
00005 | | THIES > MODBUSRTU

automatic telegram request

Firmware Update

[1jo-Dataview
Input/Output

10:50:35: 0OKYOO0001
10:50:36: !'00KYQOO00L
10:54:16: COOBR
10:54:16: '00BROOOO4
10:55:49: COOBD
10:55:49: 'Q0OBDOOO0OO
11:05:11: 00T™
11:05:11: 'QOTMO0005

Figura 46 Activacién transmisién de datos, Fuente: Bryan Ortega, Dayana Ortiz
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Anexo 2 Configuracién antena de transmision

En la pestafia “WIRELESS” estan configurados los siguientes parametros:
Modo inalambrico: Punto de Acceso

WDS (Modo Puente Transparente): Habilitado

SSID: PUNTO A

Caodigo del pais: Ecuador

Ancho del canal: 20 MHz

Movimiento del canal: Desactivado

Frecuencia MHz: Automatico

Lista de frecuencias: Habilitados

Antena: 300 -22dBi

Loeise Jooman ] wincess T verwons, ] aovanceo [ seavices, T svsten I

Configuracion Inalambrica Basica

Medo inalambrico: | Punfo de Acceso v|

WDS (Modo Puente Transparente): Habilitar

SSID: [PUNTO A | CJ ocuttar SSID
Codigo de Pais:  Ecuador o
Meodo IEEE 802.11: | A/N mixed o
Ancho del canal[?] | 20 MHz v |
Movimiento de canal[?] | Desactivar hd |
Frecuencia, MHz: | Automatico v |
Extension de Canal  Minguna w
Lista de Frecuencias, MHz: Habilitar |51 30,5200, 5220,5240 5260, || Editar...
Ajustar automaticamente el limite de EIRP Habilitar
Antena: [ 300 - 22 dBi v |
Potencia de salida: dBm
Data Rate Module: | Default v |
Maxima Tasa de Transmision (Tx), Mbps: [MCs 15 - 130 v Automatico
Seguridad Inaldmbrica
Seguridad: | WPA-AES v
Autenticacicn WPA:
Clave pre-compartida WPA- | """""" | ] Mostrar

ACLde MAC: [ Habilitar

Figura 47 Configuracion antena tx, Fuente: Bryan Ortega, Dayana Ortiz
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En la siguiente pestafia de Network se tiene la configuracion de la direccién IP y

mascara mencionadas en el capitulo 3 ademas del DNS publico de Google y la puerta

de acceso al Router.

MMM NETWORK TMM&H .Herramientas:

=] Rol de la red

Moda de red: | Puente (Bridge) e
Desactivar rsc

=] Modo de Configuracion

Modo de Configuracién

[=] Configuracion de A istracion de red

Direccién IP de Administracién: () DHCP (@ Estitica
Direccin IP
Mascara de red: | 255.255.255.0

IP de la Puerta de Acceso: | 192.168.1.1
IP del DNS principal: | 8.8.88
IP DNS Secundario| 1.1.1.1

MTU: | 1500
WLAN de Administracién: [_] Habilitar

IP zliasing automatico Habilitar
sTP: (] Habilitar

Figura 48 Configuracion tx Network. Fuente: Bryan Ortega, Dayana Ortiz

Para finalizar la configuracion de la antena, en la pestana “SYSTEM” se encuentra el

nombre del dispositivo y la zona horaria con la cual empieza a trabajar la antena.

s [ ] wisesess. || NEnwoRk [ apvance | seRvices [ svsien

Actualizacion de Firmware

Version de Firmware: XM.v5.5.4

Nimero de la version: 16501

Buscar aclualizaciones: Habilitar| Revisar

Dispositivo

Configuracion de fecha

Subir Firmware: | Seleccionar archivo | Ningdn archive seleccionado

Mombre del dispositivo: | OFICINAS
Idioma de Ia interfaz:

Cuentas de Sistema

Zona horaria: | (GMT-05:00) Eastern Siz v

Fecha de inicio Habilitar

Fecha de inicio: | 11/29/2021 j

Mombre de usuario de Administrador: € %

Cuenta de sdlo lectura: [_] Habilitar

Misceldneo Lugar

Boton de reinicializar: [7] Habilitar

Figura 49 Configuracion tx System. Fuente: Bryan Ortega, Dayana Ortiz
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En la pestafia de Wireless se tienen las siguientes configuraciones:

Modo inaldmbrico: Estacién

SSID: Se encuentra el sitio de la antena de transmision

Selectable 5510's must be visible and have compatible channel bandwidth and security settings

N ESTACIONM: [ManoBridge M5] - Encuesta de Sitios - Google Chrome = O X
A Noesseguro | 192.168.1.12/survey.cgi?iface=ath0
Encuesta de Sitios
Scanned Frequencies:
5.158GHz 5 2GHz 5.22GHz 5 24GHz 5. 26GHz 5.28GHz 5.3GHz 5.32GHz 5 745GHz 5.765GHz 5.785GHz 5. 805GHz 5.825GHz
Direccion MAC 351D Device Name Cifrado  Sefial { Noige, dBm Frecuencia, GHz Canal
EC E1:A9EE.CF3F IMNAMHI_INVITADOS WA -89/ -96 5.32 G4
") ECET:AYBECF3E IMAMHI_DIRECTCRES WWPA -39/-95 532 64
EC-ETA9BRAZSF INAMHI_INVITADOS WPA -89 /-96 532 64
() ECETASBORAISE INAMHI_DIRECTORES WRA -89/ -96 5.32 G4
.@} DC:9F:DB &4:04:E7 PUNTO A OFICINAS WA -35/-89 5.745 149
() 48:8F:5ACTF4.90 LINKNET360 LOPEZMENA CLARC MOMNE  -81/-20 5.825 165
() BE:3B:BE-AT:87:DC BS15031C30 CC2DEOFSEBFA MONE  -31/-36 5.785 153

Figura 50 Configuracion Rx, Fuente: Bryan Ortega, Dayana Ortiz

Caodigo del pais: Ecuador

Ancho de banda del canal: 20 MHz
Cambio de canal: Inhabilitado
Lista de frecuencias: Habilitado
Antena: 300 -22 dBi
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[zt T ] winecess Towerwonk [ aovancen ] seavices, [ svsen, T e

Configuracion Inalambrica Basica

Modo Inalambrico:[?] | Estacion v |
SSID: [PUNTO & || seleccione
Vincular al MAC AP: [DC-9F.DB:84:0AE7 |

Cédigo Pais- | Ecuador v |
Modo IEEE 802.11: | A/N mixed hd
Channel Width:[?] |2¢J MHz v|
Cambio de canal[?] [ Inhabilitado v |
Frequency Scan List, MHz. [ Habilitado [5180,5200,5220,5240,5260, | [ Edicién...

Auto Adjust to EIRP Limit:

Antena: [ 300 - 22 dBi v |
Potencia de salida: dBm
Max T Rate, Mbps: [MCS 15 - 130 v | M3 automatic
Seguridad inaldmbrica
Sequridad: [ WPA-AES |

WRA Authentication:

VWPA Clave Pre-Comparlidas: |*==srssse | () show

Figura 51 Configuracion Rx Wireless, Fuente: Bryan Ortega, Dayana Ortiz

En la pestafia “NETWORK?” se encuentra la direccion, mascara, puerta de enlace y
DNS publico de Google.
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Lz T Towmeess T vervons | aouncen T seawees. T svoren. T

Network Role

Modo de Red: | Bridge ~ |

Disable Network: | Nong ~

Configuracion de la red

Direccion IP Bridge: (_)DHCP (@) Estatico
Direccion IP: |192.158.I.12

Mascara de red: |255.255.255.D

IP DNS Primario- [8.8.8.8

|
|
IP Puerta de Enlace: [192.168.1.1 |
|
|

IP DNS Secundario- [1.1.1.1

M

Spanning Tree Profocol: D

Auto IP Aliasing:

IF Aliases:

VLAN Network Settings

Enable VLAN: ]

Firewall Settings

Enable Firewall: [_| = Configurar...

Figura 52 Configuracion Rx Network, Fuente: Bryan Ortega, Dayana Ortiz

En la pestania de “SYSTEM” se encuentra el nombre del dispositivo y la misma zona

horaria que se configuro en la antena de transmision.

Lezise Joomam, T wnesess, T werwon. [ aovancen [ seqyices, [ svsen | i)

Device Date Settings
Device Mame: | ESTACION Ti : | (GMT-05:00) Eastern Stz »
Interface Language: Enable Starfup Date:
Startup Date: | 12/02/2021 ﬁ
System Accounts
Usuario Administrador: 4
Enable Read-Only Account: D
Miscellaneous Location
Enable Reset Button: atwge: ||

ngwoe [ ]

Administracion de la Configuracion

Copia de =g dela g an:
Subir configuracion: Mingun archive seleccionado

Mantenimiento del dispositivo

Figura 53 Configuracion RX SYSTEM, Fuente: Bryan Ortega, Dayana Ortiz
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Anexo 3 Configuracién subsistema de recopilacion de datos

Para abrir el software LNM VIEW, dirigir a equipo y seleccionar WINDOWS de la
RASPBERRY PI.

EIERE
Equipo  Vista (2]
« v 4 B, Esteequipo

v o Buscar en Este equ.

S Acceso rapido Carpetas (1)

I Escritorio Descargas 4= Documentos
& Descargas 3 =
&) Documentos

. Imagenes Musica Objetos 30
& Imagenes

g ~

J Musica

B Videos -1 Videos

@ OneDrive - Persor
 Dispositivos y unidades (2)

Escritorio

9 Este equipo

Windows (C:)
= Unicad de USB (D I
2303 all criver 05 GB disponibles de 28,9 GB ~

Disco

9,12 GB disponibles de 14,6 GB

Disdrometro

15232
THIES Clima ¥

9 elementos

Figura 54 Carpeta Equipo, Fuente: Bryan Ortega, Dayana Ortiz

Seleccionar la carpeta Archivo de programa para x86

Administrar

Vista  Herramientas de unidad

Buscar en Windo..

~ 4 & Esteequipo > Windows (C3)

A Nombre Fecha de modificacién  Tipo Tomafio
# Acceso rapido

fp— Archivos de programa 8 Carpeta de archivos
Archivos de programa (ARM)
Archivos de programa (x25)
Perflogs

Carpeta de archivas
C: rchivos

Carpeta de archivos
=) Imagenes Ususrios
b musica Windows

B videos

@ OneDrive - Persor.

Carpeta de archivos

Carpeta de archivos

3 Este equipo

= Unidad de USB (D!
2303 all driver
capturas
Disco
Disdrometro
espe
FT232
Imagen
Nueva carpeta
R340

232
6 elementos

Figura 55 Administrador de archivos Windows, Fuente: Bryan Ortega, Dayana Ortiz
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Seleccionar la carpeta THIES Clima

PNl nido  Comparti  Vista

“ 4 || > Esteequipe > Windows(C) » Archivos de programa (x86)

S Acceso rapido
I Escritorio
& Descargas
] Documentos
& Imdgenes
b Misica
B video:

@ OneDrive - Persor

O Este equipo

— Unidad de USB (O
2303 all driver
capturas
Disco
Disdrometro
espe
FT232
Imagen
Nueva carpeta
R340
232

a

Normbre .
Common Files
Google
Intemet Explorer
Microsoft
Microsoft NET
MSBuild
Reference Assemblies
TeamViewer
THIES Clima
Windows Defender
Windows Mail
Windows Media Player

Windows Multimedia Platform

Windows NT
Windows Photo Viewer
Windows Portable Devices
WindowsPowerShell

17 elementos 1 elemento seleccionado

(-]

Buscar en Archivo.

Fechade modificacién  Tipo Tamatio

Carpeta de arc

Figura 56 Archivos de programa x86, Fuente: Bryan Ortega, Dayana Ortiz

Clic derecho en la aplicacion LNM VIEW, ejecutar como administrador, luego dar un

clic para abrir complemente la aplicacion.

PN inido  Compattit  Vista (2]
« © 4 || > Estecquipo » Windows () > Archivos de programa («85) » THIES Clima > LNM View v o Buscar en LNM Vi
A Nombre Fecha de modificacion Tmafio e
v Acceso rapido
dat
19 Escritorio =
de
¥ Descargas DemoDats
() Documentos £ 9.1700.99.000
& Imagenes {53 9.170095.000
capturas 7 Language.dat
b Misics | LNM view

B videos
@ OneDiive - Persor
[ Este equipo

v Unided de USB (D
2303 all driver
capturas
Disco
Disdrometro
espe
FT232
Imagen
Nueva carpeta
R340

25 elementos

v

| LNMDataConverter di
[ LNMFileConverter.de
[ LNMFileConverter.en
] LNMFileConverter
] LNMRemoteDevices.dil
| LNMRemotePattern.dil
A LNMserver
] LNMSRVCONIG.CFG
] LNMSRVDEMOCONIG.C:
 LNMViewControl.dll
7 logFile

a

[ Parameter
1 PrecipitationCades.dil
 RecentFilelst
| RecentFileDemolst
| SsmpleDeutsch.ins

Archivo CFG
Extensién delz ap.
Documento de te
Documento XML

Extension de la ap.

Archivo LST
Archivo LNS

Build 19041.vb

Figura 57 Carpeta de Thies clima, Fuente: Bryan Ortega, Dayana Ortiz
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Para crear la carpeta seleccionar, después en exit

|E T e

| s
|

Figura 58 LNM VIEW, Fuente: Bryan Ortega, Dayana Ortiz

Colocar el nombre de la carpeta y seleccionar la carpeta donde se guardaran los datos.

Devicelist

General lSeriaI communication | Device Contral

Name
|Dem0Da’[a

Path
|C:'-.Users YJabme“One Drive\Escritorioespe
¥ Use UTC time

Description

Figura 59 Servidor de LNM, Fuente: Bryan Ortega, Dayana Ortiz

Crear la carpeta y seleccionar la carpeta dentro del escritorio donde se almacenaran los

datos el disdrometro.
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Devicelist

DemoData General ] Serial communication | Device Contral
New Device2

Name
[1a5AESPE

Path

W Use UTC time

Description

Figura 60 Crear la carpeta en el servidor, Fuente: Bryan Ortega, Dayana Ortiz

Seleccionar la posicion del dispositivo <<localhost>> para recibir los datos del

disdrometro, seleccionar la carpeta creada en el servidor.

Devicelist Appearance ] Serial |

Name

The device data are stored on ...

* This PC ( localhost)

" PC in network (Intranet, Inernet)
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Devicelist Appearance | Serial |
Devices on data server
DemoData
- —
Add | Remave |
‘ | Cancel | Mext == |
[ A ]| Remoe | ok | _ Coneel
v
b)

Figura 61 Posicidn del dispositivo, Fuente: Bryan Ortega, Dayana Ortiz

LNM VIEW empieza a recibir los datos del disdrometro, logrando asi una conexion

cliente- servidor.

Figura 62 LNM View, Fuente: Bryan Ortega, Dayana Ortiz
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Anexo 4 Configuracién servidor FTP

Descargar el software FileZilla directamente del navegador como se muestra en la

figura 61

<« € @ flenlla-projectorg/sownioad php platiorm=wined B ® * 0 :

&
GET IN NOW >
[ &

ileZilla Client for Windows (64bit x86)

FileZilia Client is 3.57.0

priate for your platform below,

O Windows (64bit xa6) &

currently 3.58.0-rc1). go to the download page for unstable releases.

Figura 63 Descarga FileZilla, Fuente: Bryan Ortega, Dayana Ortiz

Clic derecho en ejecutar, después aceptar las politicas del software, seleccionar

siguiente hasta empezar la instalacion del software.

Choose Installation Options
Who should this application be installed for? E

Flease select whether you wish to make this software available to all users or just yourself.

(®) Anyone who uses this computer (all users)
() Only for me (Dayana)

Installation for all users requires Administrator privileges.

< Back MNext = Cancel

Figura 64 Instalacion de FileZilla, Fuente: Bryan Ortega, Dayana Ortiz

Abrir la aplicacion FileZilla, rellenar los campos de conexion rapida como:

e Servidor
e Nombre
e Contrasefa

e Puerto

83



]

| Archivo Edicion Ve Transferencia Servidor Marcadores Ayuda
LT o s @ <, = 5 o

i-|[E =oRO wLIFA

Servidor: | 18642.174.238 Nombre de usuario: | istec | Contraseia: [ ssasssne

Sitio local: | CAUsers\Dayanal

& Dayana
Default

Default User
Public
Windows |
- |
~ | Nombre dearchive Temafio d. Tipo dearc., Ultima modific.. Permisos  Propietario/u.

| Nombre de archive Temario de.. Tipo de archive Ultima modificacién

s 22/06/2020 04:48:0.
s 06/01/2022 10:20:2. No ests conectado a ningiin servidor |
)

s 02/03/202112:38:3
s 02/03/202112:47:2.
/0342021 07:00:1

ios. Tamafio total: 22,056,433 byt

Servidor/Archivo local Direcci... Archivo remoto Temafio Priorided Estado

Archivos en cola | Transferencias fallidas | Transferencias satisfactorias.

Figura 65 Descarga FileZilla, Fuente: Bryan Ortega, Dayana Ortiz

Aceptar el aviso de conexion FTP insegura, para ingresar al servidor quien permite

transferir los documentos de forma segura.

Este servidor no es compatible con FTP sobre TLS.

5i continda, su contrasefia y archives se enviardn de forma clara a
traves de Internet.

Sitio:  186.42.174.238 -
Puerto: 21

| [] Always allow insecure plain FTP for this server.

Aceptar Cancelar

Figura 66 Advertencia conexidn insegura, Fuente: Bryan Ortega, Dayana Ortiz

La carpeta del servidor se divide en varias partes, permitiendo tener un servidor FTP

organizado, seguro para transferir y almacenar los datos.
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TR e

{ Archivo Edicién Ver Transferencia

Senvidor Marcadores Ayuda

ROk Faes

| Senvidor: | 18642174238

|| Mombre de usuario: | sistec

| contraseria: [ we

oo || [[Coraonipa |2

Estado:  Recuperando el listado del directorio */TEST_ESTACIONES_AUTOMATICAS/Prueba_lasa/IASA/2022/01"...
Estado:  Directorio */TEST_ESTACIONES_AUTOMATICAS/Prueba_lasa/IASA/2022/01" listado correctamente
Estado:  Recuperando el listado del directorio */TEST_ESTACIONES_AUTOMATICAS/Prueba_lasa/IASA/2022/01/10"
Estado:  Directorio */TEST_ESTACIONES_AUTOMATICAS/Prueba_lasa/IASA/2022/01/10" listado comectamente
Estado:  Recuperando el listado del directorio */TEST_ESTACIONES_AUTOMATICAS/Prusba_lasa/IASA/2022/01/11"
Estado:  Directorio */TEST_ESTACIONES_AUTOMATICAS/Prueba_lasa/IASA/2022/01/11" listado comrectamente

Sitiolocal: |\ v | Sitio remoto:

/TEST_ESTACIONES_AUTOMATICAS/Prueba_Iasa/IASA/2022/01/11

16 archivos y 37d |18 archivos. Tamafio total: 1,344,072 bytes

Py &1 ) 2022
g-[]o
203
~ 20
< > 10
———— 1"
MNombre de ar =
Datos dep | Nombre dearchivo Tamafio d.. Tipodearc.. Ultimamodific.. Permisos  Propietario.
Desktop
5 Document | [12022011115.8N 10822 Archivo LBN  13/01/2022 11:... ~adfrw (0644) 1001 1001
& Download: | £l 2022011115:0¢ 46851 Document.. 13/01/2022 11:.. adfw (0644) 10011001
Entomode | L12022011116.LBN 26933 Archivo LBN  13/01/2022 1%i,  adfiw (0644) 10011001
Fanrinne ¥ | [El2022011116.0¢ 133,860 Document.. 13/01/202211:.. adfrw (0644) 10011001
K > | [M202201m17.8N 27193 Archivo LBN  13/01/2022 11in,  adfiw (06441 10011001

Servidor/Archivo local Direcei

Aschive remoto

Tamaiio Prioridad Estado

fallidas |

B @ Cola: vacia

Figura 67 Servidor FTP, Fuente: Bryan Ortega, Dayana Ortiz
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