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Resumen

En este documento se explica el di-
sefio y realizacién de un sistema proto-
tipo basado en Raspberry Pi B+ para la
captura, almacenamiento, procesamiento
y presentacién de variables analdgicas.
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INTRODUCCION

La plataforma Raspberry Pi, es un mini
computador basado en procesadores de ar-
quitectura ARM, el cual tiene como soft-
ware de fébrica un sistema operativo ba-
sado en Linux, llamado Raspbian, aunque
es posible obtener distintas distribuciones
oficiales y no oficiales dependientes del
proyecto que se quiera llevar a cabo[1][2].

El bajo costo, el bajo consumo, la fle-
xibilidad de su software y el soporte de
una gran comunidad, son algunas de las
caracteristicas por las cuales el Raspbe-
rry Pi es una de las plataformas mds po-
pulares al momento del desarrollo de

proyectos de procesamiento de datos.

La deteccién de magnitudes fisicas me-
diante sensores, se facilité en el transcurso
del tiempo gracias a la aparicién de micro-
controladores y de plataformas como la del
Raspberry Pi. Por lo cual resulta de interés
tener un sistema que permita de manera
flexible el almacenamiento y la presentacion
de los datos obtenidos con estos sensores.

DESARROLLO
Raspberry Pi B+

Existen diferentes modelos de Ras-
pberry Pi, en los cuales existen va-
riaciones tanto de potencia, de ta-
mafio y de posibilidad para conectar
mayor o menor numero de periféricos.

El desarrollo del prototipo se realizé en
un Raspberry Pi modelo B+. Este posee

las siguientes caracteristicas técnicas [3]:
* 4 entradas USB
* Un puerto Ethernet

* Un puerto HDMI
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* Un conector de salida de audio de
3.5mm

* Un conector serial para cimaras (CSI)
* Un conector serial para display (DSI)

* 40 pines de propésito general de entra-
da y salida (GPI s)p

* Un lector de tarjetas microSD

Elmodelo B+ es alimentado mediante un
puerto micro-USB de 5V con una fuente de
poder de 1.8A como capacidad maxima. El
consumo de corriente es dependiente tanto
del consumo del microprocesador como de
los periféricos a conectarse en la placa. Los

puertos USB son capaces de soportar hasta
600mA cada uno, y los pines GPIOs per-
miten entregar hasta 50mA en total.[4]

GPIOs

Los pines de propésito general de entra-
da y salida o GPIOs representan una parte
fundamental del Raspberry Pi ya que me-
diante ellos se permite la interaccién con
distintos actuadores, asi como la entrada y
salida de datos. Los GPIOs ademis, son
capaces de proveer referencias de tensién
de 5V, 3.3V o tierra (GND). El mode-
lo B+ posee 40 pines de propésito general
de entrada y salida, los cuales se distribu-
yen de la siguiente manera sobre la placa:
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Figura 1 — Disposicion

de conectores de propdsito general de entrada y

salidaf3].

Como puede observarse en la figura 1,
existen 4 conectores de alimentacién (dos
de 5V y dos de 3.3V), 8 pines de tierra, dos
pines especiales para la lectura de una ID
EEPROM y 26 pines que pueden utilizar-
se como entrada o salida de datos digitales.
De estos 26 pines utilizados como entrada y
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salida de datos generales, existen algunos de
ellos que pueden utilizarse también como
bus de comunicacién con periféricos de dis-

tintos protocolos, como 12C, SPI y UART.

Debido a que Raspbian es un freeware
(software de licencia gratuita), a la hora
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de la programacién, la disposicién légica
dependera de que libreria se utilicen para
controlar los GPIOs. En la figura 1 pue-
de observarse la disposicién légica para la

libreria GPIOs compatible con Python.
Software

Los sistemas operativos que pueden uti-
lizar los Raspberry Pi son variables, no de-
penden del modelo y son montados en una
memoria flash MicroSD que se coloca en el

lectordetarjetas MicroSD del RaspberryPi.

El sistema operativo utilizado para el
desarrollo del prototipo es el Raspbian, un
sistema basado en Linux, el cual es una de
las alternativas oficiales que se ofrecen[2]
[4]. Este sistema cuentas con varias herra-
mientas preinstaladas para el desarrollo de
programas y scripts en diferentes lengua-
jes. Algunos de ellos son C, C++, Python,
Ruby, etc[4][5]. Los scripts del prototipo
realizado se encuentran escritos en Python
2.7. Se eligié Python ya que cuenta con un
gran soporte de librerias especificas para
Raspberry, permite la interaccién con otras
aplicaciones de manera sencilla y tam-

bién debido a su facilidad de aprendizaje.

El Raspberry Pi modelo B+ puede co-
nectarse a internet mediante su puerto
Ethernet o bien mediante el uso de una
placa WiFi USB. Esto permite la des-
carga de diferentes paquetes y aplica-
ciones para el desarrollo del proyecto.

Prototipo
El prototipo de monitoreo de varia-
bles analégicas se basé en tres funcio-

nes que se cumplen de manera ciclica:

» Captura y almacenamiento de da-

tos: realiza la conversién analdgica a digital
de la tensién a medir y se los almacena en

un servidor MySQL.

*  Procesamiento de datos: se grafican
los datos obtenidos.

*  Presentacién de datos: mediante un
servidor HT'TP se presentan los datos ob-
tenidos.

Captura y almacenamiento de datos

Si bien el Raspberry Pi posee muchos
pines de propédsito general que pueden
funcionar como entrada de datos, estos
solo permiten datos digitales, por lo que
primero se debe realizar una conversién
analégica digital de la tensién que pudie-
se llegar desde el sensor al Raspberry.

Para este proyecto se utilizé el conversor
MCP3208, el cual consta de 8 canales para
la conversién de tensién analdgica a digi-
tal[5][6]. El circuito integrado MCP3208
es un conversor de 12 Bits de resolucién por
aproximaciones sucesivas, que permite ob-
tener hasta 100 kilo muestras por segundos
y posee una interface de comunicacién SPI.
Este cuenta ademdis con dos métodos de
conversién,uno simple y el otro diferencial.

La programacién del script que permite
la conversién, debe tener en cuenta que tan-
to la seleccion del modo de conversién como
la seleccion del modo de canal en el cual in-
gresa la tensién analdgica, se realiza con el
envio de un tren de 4 bits, en el cual el pri-
mero representa el modo y los tres restantes
representan el canal. Para el sistema disefia-
do se elige el modo normal de conversién, el
cual se logra enviando un bit en 0,y el nime-
ro de canal se forma con los tres bits restan-

tes que van desde el canal 0 (000) al 7 (111).
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Ademids debe tenerse en cuenta que
el resultado de la conversién consta de
14 bits, de los cuales el primero es un bit
nulo que puede quedar tanto en 1 o 0, por
lo que hay que descartarlo a fin de que no
modifique la lectura; el segundo es un bit
nulo que siempre se en cuenta en esta-
do bajo, por lo cual se lo puede omitir; y
luego se leen los 12 bits de conversion,
empezando por el bit mds significativo.

Para lograr el monitoreo de una varia-
ble analégica y las variaciones que esta
sufre en el tiempo, es necesario llenar una
base de datos con los resultados obteni-
dos en la etapa de captura de datos. Para
lograr esto, la combinacién del uso entre
un minicomputador como el Raspberry y
Python como lenguaje de programacién
permite varias alternativas que se ajustan
a la finalidad del proyecto a desarrollar.

El caso del prototipo realizado, estd pen-
sado para variables de las cuales se requie-
ren registros las 24 horas del dia y que se
pueda realizar un estudio posterior de su
variacién en el tiempo en distintas épocas
del afio. Por estas razones, se decidié mon-
tar en el Raspberry un servidos MySQL

y armar una base de datos relacionales.

Una base de datos relacionales es aque-
lla que cumple con el modelo relacional,
se encuentra compuesta por varias tablas
o relaciones y cada tabla a su vez se com-
pone de un conjunto de registros ordena-
dos en filas y columnas. Para el sistema
desarrollado, se conformé la base de datos
creando una tabla por dia, cuyo nombre es
la fecha del mismo, y dentro de la cual se
almacenan la medicién de la variable ana-
légica y la hora a la cual esta fue medida.

MySQL es un sistema gestor de base de
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datos muy conocido y ampliamente utiliza-
do debido a su sencillez y a su buen rendi-
miento [7]. El mismo se gestiona mediante
el lenguaje SQL (Structured Query Lan-
guage), el cual es sencillo de comprender ya
que se trata de alto nivel. La gestién de datos
en MySQL se realiza mediante la comuni-
cacién entre un servidor (el cual puede ser
local o remoto) y un cliente. Esta desarro-
llado en C++ y cuenta con una API (aplica-
tion programming interface) que permite al
mismo interactuar con otro software [7].

Resulta sumamente sencillo la ins-
talacién del servidor MySQL en Ras-
pberry y la configuracién del mismo.
Una vez conectados a internet, en la
consola del Raspbian debe colocarse:

$sudo apt-get install mysql-server mys-
ql-client

Durante el proceso de instalacion, se
pedird la configuracién de una contra-
sefia la cual serd utilizada para ingresar
con el cliente al servidor. Una vez ins-
talado este, se ingresa al mismo des-
de la consola de Raspbian colocando:

$mysqgl —u root —p

A lo que le seguird una peticién con la
contrasefia configurada. Una vez ingresada
la contrasena, se podré controlar el servidor
de base de datos para realizar modificacio-
nes sobre la misma. Para el sistema desa-
rrollado, se crea una base de datos con el
nombre “Mediciones”, la cual serd utilizada
para el almacenamiento de las tablas de da-
tos. Para crear la base de datos, basta con in-
gresar en el servidor MySQL el comando:

>create database Mediciones;
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Luego de la instalacién del servidor, se
procede con la instalacién de la libreria
que permite la interaccién entre Python y
el servidor de base de datos. Esto se logra
colocando en la consola del Raspbian:

$sudo apt-get install Python-mysqldb

Una instalada la libreria, basta con rea-
lizar un script en Python el cual se co-
necte a la base de datos, cree las tablas
correspondientes y almacene los datos ob-
tenidos en la etapa de captura de datos.

Procesamiento de datos

La referencia a la etapa de procesamien-
to de datos, no es mds que la creacién de
un gréifico diario que permita una obser-
vacién mds detallada del cambio que sufre
la variable analégica a monitorear. Exis-
ten diferentes modos de realizar graficos
cientificos con Python [8], que permitan
una correcta observacién de los datos. En
el caso del prototipo desarrollado, se opté
por una plataforma conocida como Plotly.

Plotly es una plataforma que permite la
creacién de graficos interactivos en la nube
[9]. Esto significa que basta con pasar los
datos al servidor de Plotly donde se realiza-
rdn los grificos. Existen ventajas y desven-
tajas a la hora de la utilizacién de Plotly:

Ventajas:
* Libera de procesamiento al Raspberry

* Los graficos y datos pueden ser obser-
vados por internet

* Grificos dindmicos y con buena visual

* Cuenta con una API compatible con

Python

Desventajas:
* Necesita conexidn a internet

* Las cuentas gratis permiten solo 50
graficos por dia

Para la instalacién de las librerias que
Python utiliza para conectarse con Plotly,
primero debe instalarse un gestor de paque-
tes de Python conocido como pip, lo cual se
lograingresando enla consola de Raspbian:

$sudo apt-get install pip

Y luego se instala la  libre-
ria  ingresando en la  consola[8]:
$pip install plotly

Ya instaladas las librerias necesarias, se
debe crear una cuenta en la pagina de Plotly,
con la cual se obtiene una clave de autentica-
cién para lograr la conexién entre el Python
y los servidores de Plotly mediante la API.

El sistema desarrollado utiliza un script
que se programé con una cuenta gratui-
ta de Plotly, con el cual se conecta con el
servidor de este y se pasan los datos a gra-
ficar y los pardmetros del estilo de grafi-
co que se requieren. Plotly permite reali-
zar distintos tipos de grifico que pueden
adaptarse segin los requisitos que debe
cumplir el proyecto a desarrollar. El gri-
fico realizado con el prototipo es un gra-
fico de dispersién, en el cual se realiza un
grifico de amplitud de tensién contra
tiempo en el que se capturé la muestra.

El grifico realizado puede
se en la pigina de Plotly ingresan-
do con la cuenta de usuario creada:

Ver-
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Figura 2 — Grdfico obtenido visto desde la pagina de Plotly

Presentacién de datos

La posibilidad de trabajar con un Ras-
pberry Pi corriendo un sistema basado en
Linux como lo es Raspbian, facilita la pre-
sentacién de los datos obtenidos en las eta-
pas previas, mediante la instalacién de un
servidor HT'TP. Una vez mis, existen mu-
chas variedades de servidores HT'TP que
corren bajo sistemas basados en Linux. En
particular para el prototipo de monitor de
variables analégicas, se eligié Lighttpd.

Lighttpd es un servidor web sencillo
y liviano, lo cual lo hace ideal para tra-
bajar con el Raspberry Pi. Para insta-
larlo basta con correr en la terminal de

Raspbian el siguiente comando[10]:
$sudo apt-get install lighttpd

Una vez instalado, se podrd verifi-
car su instalacién ingresando mediante
un navegador web a la direccién “http://
xxxx:80” reemplazando xx.xx por la

direccién IP del Raspberry en la red.

Las librerias de Plotly utilizadas para
realizar los grificos, permiten obtener la
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direccién URL del grafico y asi poder mos-
trarlo en nuestro servidor web. Se cre6 un
script que al ejecutarse obtiene la direccién
URL del dltimo grafico realizado y lo reem-
plaza en el servidor web del Raspberry Pi.

Ahora ingresando con cualquier dis-
positivo que se encuentre dentro de
la misma red del Raspberry puede vi-
sualizar el grifico de los datos captu-
rados con solo ingresar la direccién ya
mencionada en un  navegador web.

Automatizaciéon de mediciones

Por dltimo queda explicar que para lo-
grar automatizar estos procesos y realizar
mediciones las 24 horas del dia, los siste-
mas basados en Linux poseen una herra-
mienta muy atil llamada crontab. Crontab
es una lista de tareas que debe realizar el
sistema, programadas por minuto, hora,
dia de la semana y por si se desea, cada
vez que se inicia el sistema operativo.

Con crontab se programé que los scripts
creados para las etapas de captura de da-
tos y almacenamiento de datos se ejecu-
ten cada minuto del dia, y que tanto los
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de procesamiento como los de presenta-
cién se ejecuten una vez cada 15 minutos.

CONCLUSIONES

Como conclusién del trabajo realizado, se
tiene que si bien el Raspberry Pinacié como
una minicomputadora que ayude a la hora
de la ensenanza y aprendizaje de programa-
cién, su gran potencial y flexibilidad permite
la realizacién de proyectos complejos ya sean
destinados al drea cientifica o comercial.

Ademds cabe destacar que debido a
que el Raspberry estd basado en un sis-
tema de cédigo abierto, existe una vas-
ta cantidad de herramientas que pueden
conseguirse de manera gratuita, o por un
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