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1. Introducción 

Este proyecto consiste en el desarrollo y programación de la que será la estación 

meteorológica del telescopio robótico que se encuentra en el edificio de I+D de la 

Universidad Politécnica de Cartagena.  

Consta de un sensor que mide la temperatura y la humedad del ambiente y de un 

anemómetro para obtener la velocidad del viento, los cuales poseerán unos valores de 

alarma en caso de que la humedad sea demasiado alta, la temperatura baje del punto de 

rocío o la velocidad del viento sea demasiado alta para llevar a cabo observaciones con 

seguridad. Además, como elemento innovador, poseerá una webcam que mediante 

fotografías al cielo determinará si se puede observar o no, gracias a una detección de las 

nubes mediante un análisis del color de las imágenes. Aunque esta parte se ha iniciado 

en este proyecto su finalización se pospone para un futuro debido a su complejidad. 

Todo esto se integrará y programará mediante una Raspberry Pi, un pequeño 

ordenador de bajo presupuesto, utilizando como lenguaje de programación Python. La 

Raspberry Pi irá conectada al ordenador del telescopio, con el cual podrá comunicarse a 

través de un protocolo TCP/IP. 

Durante esta memoria se irá detallando paso a paso cada elemento mencionado 

anteriormente y cómo se ha conseguido introducirlos en un solo programa que se 

ejecutará desde el ordenador del telescopio hasta conseguir el resultado deseado: una 

pequeña estación meteorológica a la que los ordenadores de control del telescopio 

podrán acceder remotamente para conocer las condiciones ambientales y decidir si es 

seguro llevar a cabo las observaciones, proceso que se realiza sin intervención humana. 
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2. Justificación del tema elegido 

Durante el segundo cuatrimestre de cuarto de grado cursé la asignatura optativa 

de Ampliación de Física, en la cual uno de los profesores que impartió clase fue Antonio 

Pérez Garrido. Antonio nos propuso varios proyectos a un compañero y a mí, entre los 

cuales se encontraba el de la estación meteorológica. Después de un tiempo viendo las 

propuestas de otros profesores o los proyectos escogidos por otros compañeros me 

pareció que este era el más interesante. 

Elegí este proyecto por el reto que sabía que iba a suponerme: tenía que aprender 

un lenguaje de programación completamente nuevo (Python), defenderme en un sistema 

operativo que tampoco había usado nunca (Linux/Debian) y, en definitiva, aprender de 

manera autodidacta sobre muchos temas, saber dónde buscar la información necesaria y 

valérmelas por mí misma ante situaciones complicadas. 

En definitiva, me pareció un proyecto perfecto para demostrar que estoy 

preparada para afrontar cualquier problema, es decir, ejercer de ingeniera. 
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3. Objetivos 

El objetivo principal de este proyecto es la construcción y programación de una 

estación meteorológica que sea capaz de llevar a cabo los siguientes puntos: 

- Poder determinar con certeza si se puede observar el cielo con el telescopio 

con respecto a la humedad relativa, la velocidad del viento y las nubes que 

pueda haber. Debido a que el telescopio realiza sus tareas sin supervisión 

humana, es necesario que, ante condiciones inhóspitas que pueden dañar el 

instrumental, sea capaz de cesar la observación y cerrar la cúpula 

automáticamente. 

- Dar un valor interactivo de la velocidad máxima del viento aceptable, 

además de otros parámetros que controlan cómo se realiza el cálculo de las 

rachas y la velocidad media. temperatura y humedad del ambiente. 

- Obtener valores fiables de la temperatura y humedad ambiental en el exterior 

de la cúpula. 

- Conseguir la compatibilidad de datos de los elementos anteriores con el 

programa ya existente que controla el telescopio y los mecanismos de 

apertura y cierre de las compuertas de la cúpula.  

- La medida de la presión atmosférica  suele incorporarse a las estaciones 

meteorológicas. Debido a que en las instalaciones telescópicas los valores de 

la presión no determinan si es posible llevar las observaciones a cabo o no, 

se decidió prescindir de ella. 

 

 

 

 

 

 



Implementación de estación meteorológica para el telescopio robótico                    Laura Zamora Navarro 

4 

 

4. Descripción del telescopio robótico 

En este apartado detallaremos el estado actual del telescopio. El telescopio 

robótico se encuentra conectado directamente a un ordenador con sistema operativo 

Linux por medio de una IP. 

Dado que el software que posee el motor de la cúpula no es compatible con 

Linux, hay otro ordenador con Windows que lo controla. Este ordenador a su vez está 

conectado al ordenador principal.. 

El objetivo es conectar la Raspberry Pi al ordenador con Linux, ya que es el 

único que tiene Internet, mediante el protocolo TCP/IP asignándole una IP fija,  y 

emplearla como estación meteorológica, reemplazando la antigua. En caso de que el 

tiempo no fuese favorable para realizar observaciones, el ordenador con Linux mandaría 

un mensaje al ordenador con Windows para cerrar la cúpula. 

A continuación podemos ver un esquema simple de la comunicación entre los 

diferentes elementos. 

 

Ilustración 1 – Esquema del comunicación del telescopio 
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5. Metodología 

El método utilizado para la realización del proyecto ha sido la búsqueda de 

información sobre el tema u objetivo marcado y la realización de este tras la 

recopilación y valoración de dicha información. El medio principalmente utilizado para 

la búsqueda de información ha sido Internet, y la resolución de dudas ha sido posible 

mediante el tutor, consulta de documentos técnicos o foros específicos sobre tecnología 

relacionada con la Raspberry y uso de sensores. 

Primeramente me marqué una lista de objetivos a cumplir en un plazo de tiempo; 

en caso de no poder avanzar en uno de ellos podía pasar a otro sin obstaculizarme la 

progresión. Una vez creada la lista empecé a buscar información para el primer fin 

marcado, y después de poder contrastarla la ponía en práctica. 

Debido al carácter autodidacta de esta técnica, me he basado en el método de 

“Ensayo y error”, en el cual para conseguir un fin investigaba y probaba distintas 

maneras hasta conseguir el resultado deseado. De esta forma he aprendido a alcanzar las 

metas a base de equivocarme muchas veces. 

 

5.1. Raspberry Pi vs Arduino 

En el proceso de selección de la plataforma física que iba a soportar la estación 

meteorológica se pensó en dos posibles candidatos: la Raspberry Pi y el Arduino. El 

precio y el tamaño de los dos dispositivos son comparables; ya sabíamos que Raspberry 

Pi y Arduino eran pequeñas y baratas. Lo que hay en su interior es lo que las distingue. 

Para empezar, Raspberry Pi es un “ordenador low-cost” completamente 

funcional, mientras que Arduino es un microcontrolador, el cual es sólo un componente. 

Aunque el Arduino puede ser programado con pequeñas aplicaciones en un lenguaje 

similar al C, este no puede ejecutar todo un sistema operativo. La Raspberry Pi es 40 

veces más rápida que un Arduino cuando se trata de velocidad de reloj. Además, Pi tiene 

128.000 veces más memoria RAM. La Raspberry Pi es un ordenador independiente que 

puede ejecutar un sistema operativo real en Linux. Puede realizar varias tareas, soportar 

dos puertos USB y conectarse a Internet de forma inalámbrica o mediante un puerto 

ethernet. 
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 Puede sonar que Raspberry Pi es superior a Arduino, pero eso es sólo cuando se 

trata de aplicaciones de software. La simplicidad de Arduino hace que éste sea una 

apuesta mucho mejor para proyectos de hardware. Arduino tiene la capacidad 

“analógica”  y en “tiempo real” que la Pi no: esta flexibilidad le permite trabajar con 

casi cualquier tipo de sensor o chip. 

Finalmente se escogió la RPi debido a que tiene más prestaciones que Arduino, 

aunque este funcione mejor con los sensores, ya que era necesario crear un programa 

complejo que pudiese conectarse a una red Ethernet para enviar y recibirdatos vía 

TCP/IP. 

 

5.2. Materiales 

Los recursos físicos utilizados para el proyecto han sido:  

- Ordenador. 

- Raspberry Pi. 

- Conversor A/D para la Raspberry Pi. 

- Anemómetro. 

- Sensor de temperatura y humedad. 

- Adaptador USB de WiFi. 

- Cámara Web. 

- Cable HDMI. 

- Pantalla con entrada HDMI. 

- Teclado. 

- Ratón. 

- Fuente de alimentación de 9V / 1A fija. 

- Fuente de alimentación con cable micro USB de 5V /1A.  
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5.3. Velocidad del viento 

Un sensor que determine la velocidad del viento es imprescindible en un 

telescopio robótico.  A partir de ciertas velocidades del viento no es conveniente abrir la 

cúpula del telescopio. Un viento excesivo puede dañar las compuertas e incluso levantar 

la cúpula de su emplazamiento. Para ello se buscó un anemómetro que fuese compatible 

con la Raspberry Pi. 

A la hora de escoger el anemómetro me encontré básicamente con dos tipos: el 

primero de ellos era muy barato y simple, donde para determinar la velocidad del viento 

había que hacer un cálculo de cuántas vueltas daba el aparato por segundo (rotación por 

unidad de tiempo). 

 

               Ilustración 2 – Anemómetro de Maplin “low-cost” 

 

El segundo tipo, y el que finalmente escogí, era bastante más caro pero me gustó 

mucho más su funcionamiento. Dependiendo de la velocidad a la que giren las aspas, el 

anemómetro da una salida de voltaje analógica, de entre 0.4V (equivalente a 0 m/s) a 

2.0V (equivalente a 32 m/s). 

 

              Ilustración 3 – Anemómetro con salida analógica de Adafruit 
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El problema que presentaba este sensor es que la Raspberry Pi no tiene entradas 

analógicas, por tanto hubo que incorporar un conversor analógico/digital, el MCP3008. 

   

     Ilustración 4 – Conversor A/D MCP3008 

 

Conectando el anemómetro correctamente a la Raspberry, como detallaremos en 

la sección de desarrollo,  y con el código diseñado correspondiente, el sensor funciona 

con precisión dando valores de salida del viento con la periodicidad establecida en el 

software, y emitiendo una señal de alarma si se supera el valor máximo de viento (como 

valor inicial marcaremos los 8 m/s, pero que puede ser modificado por el usuario). 

 

5.4. La temperatura y la humedad del ambiente 

Para medir la temperatura y la humedad se buscó un sensor o sensores 

compatibles con la Raspberry Pi que fuesen económicos y a la vez pudiesen colocarse 

en el exterior sin sufrir daños cuando hubieran condiciones adversas.  

El motivo por el que se necesita conocer la temperatura y humedad es la posible 

condensación del agua de la atmósfera cuando la temperatura es inferior al punto de 

rocío, lo que dañaría el telescopio y cualquier otro instrumento en el interior de la 

cúpula. El objetivo de nuestro sensor será monitorizar la temperatura y humedad del 

ambiente para calcular la temperatura de rocío,  de manera que si esta es inferior a la 

temperatura actual se informe a los ordenadores de control del telescopio que se debe 

cerrar la cúpula inmediatamente. 

Primeramente se consideró un sensor con salida de datos GPIO, compatible con 

la Raspberry, que medía tanto la humedad como la temperatura: el Aosong AM2302, el 

cual fue escogido por su económico precio, su amplio rango de valores y por tener las 

salidas cableadas, al contrario de sus dos modelos más similares: DHT11 y DHT22. 
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              Ilustración 5 – Sensor de temperatura y humedad AM2302 

Finalmente, después de diversas pruebas con varias librerías y códigos comprobé 

que no era totalmente compatible con la Raspberry. Por este motivo descartamos usar 

este sensor. Ahondando más en el tema encontré  también que el AM2302 tenía muchos 

problemas con la RPi a la hora de dar datos fiables, teniendo un porcentaje de error en 

las lecturas de un 40%. El sensor que se escogió para sustituirlo es el Aosong AM2315. 

El AM2315, a diferencia del AM2302, tiene como i2c como interfaz de salida de 

datos, lo que le da una mayor fiabilidad en las lecturas, además de estar mejor preparado 

para colocarse en exteriores. Este sensor, como podemos ver más detalladamente en el 

anexo, posee un sensor capacitivo para determinar la humedad y varios dispositivos 

integrados de alta precisión para medición de la temperatura, conectados ambos a un 

microprocesador.  

 

             Ilustración 6 – Sensor de temperatura y humedad AM2315 

Una vez instaladas las librerías necesarias para la configuración de la interfaz 

i2c, cableado correctamente el sensor y realizado el código de lectura, el sensor ha 

resultado funcionar sin ningún error en todas las simulaciones realizadas y dando 

valores de temperatura y humedad contrastadas con los arrojados por otros termómetros 

e hidrómetros. 
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5.5. Detección de la nubosidad del cielo 

Aún a pesar de que el viento, la humedad y la temperatura sean óptimas para 

realizar observaciones el cielo puede estar cubierto de nubes por lo que sería inútil abrir 

la cúpula, además del riesgo que supone una lluvia repentina sobre el telescopio y el 

resto de instrumental. 

Primeramente se plantearon dos opciones para la detección de las nubes: la 

primera y más sencilla era colocar un sensor infrarrojo apuntando al cielo, que 

dependiendo de la temperatura que midiese (si había un incremento de temperatura) se 

podría saber si hay nubes o no, pero este método era un poco pobre en sí, ya que el 

sensor sólo puede detectar lo que tiene estrictamente encima suya. Se pensó que para 

complementar esta información se podía extraer información de la web de la Agencia 

Estatal de Meteorología (AEMet) mediante una herramienta que nos muestra la 

probabilidad de precipitación, y por tanto de nubes, en Cartagena.  

Como segunda opción pensamos en instalar en la cúpula del telescopio una 

cámara web con un objetivo gran angular con la cual haríamos fotos al cielo y tras un 

procesado de la imagen podríamos detectar si hay nubes o no. Finalmente nos 

decantamos por la segunda opción por ser más completa y novedosa. 

 Dado que el angular de una cámara web no es muy grande y que no está 

preparada para tomar fotos con muy poca luminosidad, hubo un proceso de selección de 

la cámara para encontrar la más adecuada para el proyecto. Además, a esta cámara se le 

ha cambiado la lente a otra con una longitud focal inferior para conseguir una imagen lo 

más panorámica posible.  

Para la selección de la cámara busqué en webs de astrofotografía, ya que se 

precisa una webcam con la mayor captación de luz posible. En estas páginas y foros 

hablan de unas cámaras con sensores CCD (normalmente las webcams llevan sensores 

CMOS), los cuales consiguen mejores resultados en lugares poco iluminados. El 

problema que encontré fue que toda la información era bastante antigua, y hablaban de 

modelos de webcams ya descatalogados (de 2005-2007 aproximadamente). Valoraban 

especialmente bien de una cámara, la Philips SPC900NC Pixel Plus, para la cual incluso 

había tutoriales para modificarla y conseguir mayores tiempos de exposición 

(http://www.astrosurf.com/goat/documentos/taller/spc900nc/index.html). También 

http://www.astrosurf.com/goat/documentos/taller/spc900nc/index.html
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encontré una interesante lista de webcams con sensores CCD, pero como ya he 

comentado antes, todas son antiguas y por tanto están descatalogadas 

(http://www.rkblog.rk.edu.pl/astro/kamery-ccd/ ).  

Una vez descartadas estas opciones, busqué en el mercado actual webcams con 

estos sensores CCD, pero desgraciadamente ya no las hacen, por tanto me basé para 

escoger las posibles candidatas en la calidad de imagen que podían dar y en la facilidad 

de poder extraerle la lente y ponerle una de gran angular. Las elegidas fueron las 

siguientes:  

- Microsoft Lifecam Cinema: Tiene un diseño muy cómodo para cambiar la 

lente y una calidad de imagen aceptable. En diferentes reviews hablan de que 

tiene un sistema de autorregulación del tiempo de exposición, lo cual hace 

que consiga muy buenas imágenes en condiciones de poca luz. 

 

                  Ilustración 7 – Microsoft Lifecam Cinema 

- Creative Live! Cam Connect HD: es la más cara de las tres, pero tiene una 

muy buena calidad de imagen. 

 

                      Ilustración 8 – Creative Life! Cam Connect HD 

- Logitech HD Webcam C525: de las tres escogidas me parece la más pobre y 

complicada de cambiarle la lente, pero Logitech es una marca de confianza. 

Viendo reviews de esta y de su modelo superior, este último presenta una 

calidad mucho mayor de imagen pero es demasiado caro. 

http://www.rkblog.rk.edu.pl/astro/kamery-ccd/
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                         Ilustración 9 – Logitech HD Webcam C525 

Finalmente escogí la Microsoft por su calidad/precio, además del sistema de 

regulación del tiempo de exposición dependiendo de la luz entrante. 

Una vez teniendo la cámara web, pensé en cómo debía hacer el tratamiento de la 

imagen para poder detectar las nubes en esta. El primer método que intenté fue por 

medio de algoritmos de segmentación por detección de objetos, ya que con ellos somos 

capaces de extraer de imágenes objetos precisos. El problema que conllevó este método 

fue que, dado que las nubes tienen formas amorfas, es imposible crear un patrón que las 

identifique como tal. 

Vista de esta manera que no se podía hacer el análisis de la imagen por formas, 

traté de hacerlo por el color, ya que en una imagen al cielo, si analizamos sus píxeles, 

los que tengan valores de saturación menores serán aquellos que correspondan a las 

nubes por sus colores de la gama de blancos y grises. Hice con una cámara réflex fotos a 

diversos tipos de cielo para determinar el umbral de blancos saturados mínimo que 

debía tener la foto para que considerase que había nubes, ya que hay que tener en cuenta 

factores de alta luminosidad como el sol o la luna. Para ello, se desarrolló un pequeño 

programa que crea un diagrama de colores HSV de la imagen cargada en este. 

El modelo HSV (del inglés Hue, Saturation, Value – Matiz, Saturación, Valor), 

también llamado HSB (Hue, Saturation, Brightness – Matiz, Saturación, Brillo), define 

un modelo de color en términos de sus componentes. 

La ruleta de color HSV representa el matiz como una región circular; una región 

triangular separada, puede ser usada para representar la saturación y el valor del color. 

Normalmente, el eje horizontal del triángulo denota la saturación, mientras que el eje 

vertical corresponde al valor del color. De este modo, un color puede ser elegido al 

tomar primero el matiz de una región circular, y después seleccionar la saturación y el 
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valor del color deseados de la región triangular. 

 

               Ilustración 10 – Cono de colores del espacio HSV 

Algunos de los ejemplos con diferentes cielos son los siguientes:  
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Implementación de estación meteorológica para el telescopio robótico                    Laura Zamora Navarro 

15 

 

        

         

Tras estudiar los resultados obtenidos con todas las imágenes creadas, llegamos 

a la conclusión de que el estudio del color y la saturación de la imagen no eran 

suficientes para determinar si en una imagen había o no nubes. 

Debido a la lentitud en el procesado de datos de las imágenes y el consecuente 

calentamiento de la Raspberry Pi, se llegó a la conclusión de que era mejor mantener 

esta parte del proyecto fuera de la RPi, realizando los cálculos con un programa externo 

en el ordenador. 

Finalmente, sólo esta parte del proyecto con el tratamiento de la imagen para 

detectar las nubes resultó requerir demasiado tiempo, por lo que decidimos dejar esta 

parte de la estación meteorológica para el futuro proyecto de fin de Máster (TFM), 

dejando sólo para el TFG la monitorización de la temperatura, humedad y velocidad del 

viento con la Raspberry Pi. 
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5.6. Comunicación de la Raspberry Pi con el ordenador 

Hablando con el tutor, me comentó que la mejor manera de comunicar, en este 

caso, la Raspberry Pi con un ordenador era con un protocolo TCP/IP, el cual es sencillo 

de implementar y funciona por medio de internet con las IP’s de los dispositivos. 

Dado que Antonio ya tenía clientes y servidores TCP/IP funcionando en el 

software de los ordenadores para comunicarse entre sí, con el telescopio y con la cúpula, 

sólo tenía que crear el servidor en la RPi con todos los datos del programa unificado del 

anemómetro y del sensor de temperatura y humedad y desarrollar el protocolo de 

comunicación con los ordenadores. 

Para comprobar el correcto funcionamiento del servidor sin tener que estar en el 

telescopio, hice un cliente telnet desde la misma Raspberry para conectarme con el 

servidor y corroborar que devolvía los datos pedidos por pantalla.  

Finalmente, con el funcionamiento correcto del servidor, sólo quedaba hacerlo 

un archivo ejecutable de manera que cada vez que se encendiese la Raspberry Pi se 

ejecutase el programa automáticamente. Con esto hecho, el trabajo con la RPi está 

terminado. 
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6. Desarrollo 

En este apartado de la memoria se explicará detalladamente todos los pasos 

realizados en el proyecto para conseguir el correcto funcionamiento de sus diferentes 

funciones. 

 

 

6.1. Instalación del SO y puesta a punto de la Raspberry Pi 

El primer paso necesario para empezar el proyecto es instalar el sistema 

operativo en la tarjeta Micro SD de nuestra Raspberry Pi modelo B+. El paquete que 

vamos a instalar en nuestra RPi es Raspbian, que utiliza como sistema operativo Debian 

Wheezy.  

Debian, o Proyecto Debian, es una comunidad conformada por desarrolladores y 

usuarios, que mantiene un sistema operativo GNU basado en software libre. El sistema 

se encuentra precompilado, empaquetado, y en formato .deb para múltiples 

arquitecturas de computador y para varios núcleos. La primera adaptación del sistema 

Debian, siendo también la más dearrollada, es Debian GNU/Linux, basada en el núcleo 

Linux, y como siempre utilizando herramientas de GNU. 

Una vez explicado brevemente el sistema operativo escogido para grabar en la 

tarjeta Micro SD, damos los pasos para la grabación, instalación y configuración de 

Raspbian.  

Previamente necesitaremos un lector de tarjetas Micro SD con puerto USB para 

poder conectarlo al ordenador e instalarle Raspbian. Con nuestra tarjeta ya conectada 

entramos en https://www.raspberrypi.org/downloads/, donde podremos descargar en 

nuestro ordenador Raspbian. 

https://www.raspberrypi.org/downloads/
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Ilustración 11 – Descarga del SO Raspbian 

Una vez descargada la imagen del disco del SO necesitamos un programa de 

escritura de imágenes para poder instalarla en la Micro SD. Dado que yo tengo un 

Windows he usado el programa Win32DiskImager, el cual podemos descargar de 

http://sourceforge.net/projects/win32diskimager/. 

 

Ilustración 12 – Descarga de Win32 Disk Imager 

Cuando se haya descargado, descomprimimos el archivo .zip y ejecutamos la 

utilidad Win32DiskImager. Es posible que sea necesario ejecutarla como administrador, 

para ello haz click en el botón derecho sobre la utilidad y selecciona “Ejecutar como 

administrador”. 

http://sourceforge.net/projects/win32diskimager/
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Dentro del programa abrimos el archivo de imagen de Raspbian y seleccionamos 

como dispositivo a guardar la imagen la tarjeta micro SD (en mi caso es G:\); ahora sólo 

queda darle al botón “Write” para copiarlo. 

    

                                        Ilustración 13 – Interfaz de Win32 Disk Imager 

Con la tarjeta ya lista con el sistema operativo ya podemos insertarla en la 

Raspberry Pi y ejecutarla para configurar los primeros elementos. La primera vez que 

arrancamos la Raspberry Pi con Raspbian, debería iniciarse una pantalla azul tipo 

MSDOS, BIOS o Terminal como la siguiente. 

 

Ilustración 14 – Menú de configuración principal del Raspi-config 

Si no se abre este menú o queremos volver a cambiar algo en la configuración 

podemos ejecutarlo tecleando el comando: 

sudo raspi-config 
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Ahora vamos a ver las opciones una por una: 

1. “ info – Information about this tool” 

Información (en inglés) sobre esta herramienta de configuración. 

 

2. “expand_rootfs – Expand root partition to fill SD card” 

La tarjeta SD tendrá dos particiones: una de boot (arranque) que hace las veces 

de BIOS y que es visible poniendo la tarjeta en un PC con Windows o Mac y otra 

principal, donde está instalado Raspbian y que solo es visible en un PC con Linux. 

Como las imágenes por defecto que se usan como base para instalar Raspbian son de 

2GB, si hemos usado una tarjeta micro SD más grande el resto del espacio estará sin 

utilizar, como es nuestro caso ya que hemos empleado una tarjeta micro SD de 16GB. 

Al usar esta opción del menú de configuración haremos que Raspbian aproveche todo el 

espacio restante de la tarjeta. 

 

Ilustración 15 – Configuración de la partición de la tarjeta micro SD 
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3. “overscan – Change overscan” 

Si la imagen que parece en pantalla no ocupa completamente el monitor 

podemos probar a desactivar esta opción y ver si se corrige. 

 

Ilustración 16 – Configuración del Overscan 

 

4. “configure_keyboard – Set keyboard layout” 

Para configurar el teclado hay que hacer varios pasos: 

1) El tipo de teclado lo más normal es que sea “Generic 105-key (Intl) PC”. 

2) Luego el idioma para usar con el teclado. Por defecto está configurado en 

inglés británico. Vamos a “Other” y nos movemos con los cursores del 

teclado (las flechas) hasta tener “Spanish”. 

3) A continuación solicitará qué tipo de idioma es el teclado (además del 

que hemos dicho que íbamos a usar en el punto anterior). Puede ser que  

usemos un teclado español con Ñ (como en mi caso) o aunque usemos el 

idioma Spanish nuestro teclado sea English. Lo normal es un teclado 

también “Spanish”. 

4) Ubicación de la tecla “Alt”: Lo normal es coger “The default for the 
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keyboard layout”. 

5) Luego pedirá la tecla para componer “AltGr” (compose key). Igualmente 

lo normal suele ser usar “No compose key”. 

6) Lo último que hay que indicar es si deseamos usar la combinación de 

teclas “Ctrl + Alt + Borrar” para salir del modo de interfaz gráfica. Por 

defecto, la opción es NO. 

 

5.  “change_pass – Change password for ‘pi’ user” 

Para cambiar la contraseña de fábrica. Por defecto es: user ‘pi’ y pass 

‘raspberry’. Por seguridad es recomendable cambiarla, aunque yo no lo he hecho. 

 

Ilustración 17 – Configuración de la contraseña de usuario de la RPi 

 

6.  “change_locale – Set locale” 

Desde esta opción se configura el  idioma para el sistema operativo. Además de 

que cambia la forma de presentar los números, la moneda y las fechas conforme a lo 

estándar en ese idioma, también cargará las ayudas y las aplicaciones en ese idioma 

siempre que exista traducción. En este menú ya estará marcado el “en_GB”, que 

vamos a dejarlo y además añadir el español, el cual lo buscas moviéndote con los 
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cursores (las flechas del teclado) y cuando lo encuentres pulsas a la tecla “espacio”. 

Si eliges “es_ES” se refiere a español de. El mapa de códigos recomendado que es 

UTF-8. Una vez elegido todo pulsamos la tecla “Enter”. Y lo siguiente será elegir 

cuál de los instalados es el principal. En nuestro caso “es_ES”, lo seleccionamos y le 

damos a aceptar. 

 

Ilustración 18 – Configuración del idioma en la RPi (I) 

 

Ilustración 19 – Configuración del idioma en la RPi (II) 
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Ilustración 20 - Configuración del idioma en la RPi (III) 

 

Ilustración 21 - Configuración del idioma en la RPi (IV) 

 

7.  “change timezone – Set timezone” 

Esto es para elegir la hora de la Raspberry Pi. Primero la región continental 

“Europe” y luego la ciudad “Madrid. Hay que tener en cuenta que, como la 

Raspberry no tiene una batería ni un reloj interno tipo RTC, esta hora solo se usa como 

referencia para añadir o quitar horas sobre la hora estándar que la Raspberry lee de 
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Internet al conectarse, sin conexión no hay hora real. 

 

Ilustración 22 - Configuración de la zona horaria en la RPi (I) 

 

Ilustración 23 - Configuración de la zona horaria en la RPi (II) 

 

8.  “memory_split – Change memory Split” 

En este apartado elegimos la cantidad de memoria que se destina a la tarjeta 

gráfica y cual para memoria principal. Para usarlo como servidor lo mejor es coger la 

mínima que sería 16. Si vamos a usarlo conectado a una pantalla como PC una solución 
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de compromiso para los modelos antiguos de 256MB será coger la de 64. Y si ya 

disponemos de una de 512MB puede ser mejor la de 128. Las versiones con XBMC ya 

cambian esto por su cuenta para optimizar, como la nuestra, por tanto no es necesario 

tocar nada. 

 

9.  “overclock – Configure overclocking” 

Aquí podremos escoger entre varias configuraciones para forzar la velocidad del 

procesador, memoria, SD, etc. La capacidad de nuestra Raspberry cambiará mucho 

desde los 700MHz a los 1000MHz y es cuestión de suerte cómo sea de estable. Hay que 

tener en cuenta que no se pierde la garantía y no tiene por qué romperse la Raspberry 

por hacerlo, pero sí que puede reducir su vida a largo plazo, por tanto no vamos a 

tocarlo. 

 

10.  “ssh – Enable or disable ssh server” 

En esta opción activamos el acceso remoto por terminal a la Raspberry y que por 

defecto está activo. Es mejor tenerlo así siempre, ya que es imprescindible si vamos a 

usar un monitor. 

 

11.  “boot_behaviour – Start desktop on boot?” 

Al elegir “Yes”, arrancará el escritorio tipo Windows directamente al 

encender la Raspberry. Si elegimos “No” arrancará en modo Terminal y luego de 

forma manual con el comando startx podemos arrancarlo nosotros cuando queramos. Si 

estamos conectados por Terminal Putty (es decir, conectados directamente a un PC), o el 

que sea, nunca veremos este entorno gráfico. 
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Ilustración 24 - Configuración del escritorio en la RPi 

 

12.  “update – Try to upgrade raspi-config” 

En esta opción aplicamos todos los cambios realizados en raspi-config, 

actualizando todo el sistema operativo de Raspbian. 

 

Ilustración 25 – Upgrade de Raspi-config 

Luego nos vamos a “Finish”. Termina la configuración de Raspbian y se guardan 

los cambios realizados. Ya solo queda reiniciar para confirmar que todo está OK. 
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Una vez reiniciada la Raspberry Pi accederemos directamente a la interfaz de 

escritorio. 

 

Ilustración 26 – Escritorio de la Raspberry Pi 

El siguiente paso será configurar el WiFi de la Raspberry Pi; para ello será 

necesario tener conectado a esta un dispositivo inalámbrico de WiFi USB. La manera 

más simple de realizar esta tarea es clicando en el icono del escritorio “WiFi Config”. 

 

Ilustración 27 – Icono de WiFi Config del escritorio 
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Una vez dentro nos aparecerá una ventana como esta: 

 

            Ilustración 28 – Configuración de WiFi Config (I) 

Pulsaremos al botón “Scan”, donde nos abrirá otra ventana con todas las redes 

disponibles detectadas por nuestro dispositivo USB inalámbrico. Pulsamos en la que 

nos interese y se nos abrirá una ventana similar a la siguiente: 

 

            Ilustración 29 – Configuración de WiFi Config (II) 
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Dentro del apartado “PSK” escribiremos la contraseña de nuestra red, y después 

de esto sólo tendremos que darle al botón “Add”. Si la contraseña se ha escrito 

correctamente nos conectará automáticamente a la red seleccionada. 

 

            Ilustración 30 – Configuración de WiFi Config (III) 

El siguiente y último paso a realizar en este apartado es instalar varias librerías 

necesarias para empezar a programar en Python nuestros programas mediante la ventana 

de comandos LXTerminal. La versión de Python que vamos a usar es la 2.7. 

Primeramente ejecutaremos los comandos que actualizan los paquetes existentes 

o instalan algunos nuevos que el sistema operativo considera imprescindibles: 

 

 

Tras estos comandos instalaremos los paquetes necesarios para Python 2.7: 

 

 

 

 

sudo apt-get update 
sudo apt-get upgrade 

 

 

sudo apt-get install python 
sudo apt-get install python-dev 
sudo apt-get install libjpeg-dev 
sudo apt-get install python-rpi.gpio 
sudo apt-get install python-pip 
sudo apt-get install python-setuptools 
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Instalaremos también los paquetes relacionados con el Bus GPIO de la 

Raspberry, entre otros: 

 

 

 

Otro conjunto de paquetes importantes es el de operaciones matemáticas y 

representaciones gráficas en 2D: 

 

 

Finalmente, instalaremos el paquete de GIT, el cual es útil para descargar 

archivos de internet poniendo la dirección de la página. 

 

 

6.2. Sistema de monitorización de la velocidad del viento 

Primeramente, para poder conectar el anemómetro de salida analógica 

necesitamos un conversor analógico/digital, que en nuestro caso será el MCP3008.  

La Raspberry Pi no tiene manera de leer las entradas analógicas. Es un 

dispositivo completamente digital, comparándolo con el Arduino, AVR o 

microcontroladores PIC que a menudo tienen 6 o más entradas analógicas. Las entradas 

analógicas son muy útiles porque muchos sensores tienen salidas analógicas, por lo que 

necesitan una manera de hacer que la RPi pueda manejarse con ellos. 

Cablearemos el chip MCP3008 a ella. El MCP3008 actúa como un "puente" 

entre el modo digital y analógico. Dispone de 8 entradas analógicas que la RPi puede 

consultar usando 4 pines digitales. Mostramos a continuación un diagrama con los 

nombres de sus pines para poder cablearlos correctamente: 

sudo pip install RPi.GPIO 

sudo pip install pySerial 

sudo pip install nose 

sudo pip install cmd2 

sudo apt-get install python-matplotlib 
sudo apt-get install python-mpltoolkits.basemap 
sudo apt-get install python-numpy 
sudo apt-get install python-scipy 

sudo apt-get install git 
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Ilustración 31 – Esquema del Datasheet de conversor A/D MCP3008 

Este conversor tiene 7 entradas analógicas libres lo que permite una fácil 

ampliación del número de sensores (sensor de presión). 

Para leer los datos analógicos necesitamos los siguientes pines del chip 

MCP3008 conectados a los pines de la Raspberry Pi: 

Pines del MCP3008 Pines de la RPi Color del cable 

VDD (Alimentación) 3.3V  

VREF (Voltaje analógico de referencia 3.3V  

AGND (Tierra analógica) GND  

CLK (Reloj) #18  

DOUT (Datos de salida del MCP3008) #23  

DIN (Datos de entrada de RPi) #24  

CS (Selección de chip) #25  

DGND (Tierra digital) GND  

 

Tras esto conectaremos el pin #1 del MCP3008 (CH0) a la salida de voltaje 

analógica del anemómetro (cable azul) y la tierra del anemómetro a GND (cable negro). 

La problemática que surge con este sensor es que necesita una alimentación de 9V, la 

cual no puede suministrar la RPi ya que su máximo es 5V, por tanto es necesario 

conectar el cable de alimentación del anemómetro (cable marrón) a una alimentación 

externa de 9V fijos, conectada al suministro eléctrico. Uniremos el cable positivo de la 

fuente con el de alimentación del sensor y el negativo lo conectaremos a GND.  
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Haremos un esquema eléctrico para detallar las conexiones: 

 

Ilustración 32 – Esquema eléctrico del anemómetro conectado a la RPi 

Con este esquema gráfico podemos ver más claramente cómo se han realizado 

las conexiones: 

 

Ilustración 33 – Esquema gráfico del anemómetro conectado a la RPi 

(*) Dado que no había una miniatura de un anemómetro, he usado para representarlo un pequeño 

potenciómetro azul. 

Una vez cableado correctamente el MCP3008 y el anemómetro podemos crear el 

script de Python que los hará funcionar. El objetivo de nuestro programa es que lea los 

datos de  salida (voltaje) del anemómetro nuestro conversor A/D, que en función del 

valor de estos de un valor digital, y que finalmente represente por pantalla el valor de la 

velocidad del viento en un bucle que se repite cada  segundo. También medirá las 
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velocidades de ráfaga y el valor promedio. Además, si alguno de estos datos supera un 

umbral estipulado, mandará un mensaje de advertencia. 

Como datos a conocer a la hora de convertir los valores de voltaje en valores de 

viento, se debe saber que el rango de valores de voltaje que nos da el anemómetro es 

desde 0.4V (0 m/s) hasta 2.0V (32.4 m/s), por tanto todos los valores inferiores a 0.4V 

corresponderán a 0 m/s; es posible que llegase a dar un valor superior a 2.0V, lo que 

implicaría una mayor velocidad del viento. El MCP3008 es un conversor A/D de 10 

bits, lo cual implica que puede leer valores desde 0 hasta 1023 (2
10

 = 1024 valores), 

donde 0 equivale a “tierra” y 1023 equivale a 3.3V. Con estos datos podemos establecer 

una relación entre el valor de registro del conversor, el voltaje de salida del anemómetro 

y la velocidad del viento medida: 

- Si dividimos 3.3V entre 1024 valores tendremos 0.0032226V por cada valor, 

por lo que 0.4V corresponde al registro 124, aproximadamente, y 2V 

corresponde a 621. Por tanto, desde el registro 0 hasta el 124 el valor de  la 

velocidad del viento será 0.0 m/s y, a partir de 125 hasta 621 tendrá un valor 

que irá aumentando hasta unos 32 m/s. 

- Si creamos una fórmula para calcular la velocidad del viento en función del 

voltaje de salida, suponiendo que 0.4V equivale a 0 m/s y 2V equivale a 32 

m/s, conseguimos un ratio lineal de 2 m/s por cada 100mV, por tanto la 

ecuación es: 

WindSpeed = (SensorVoltage - 0.4) * 10 * 2 

Una vez tenemos hecha esta relación, podemos proceder a escribir el programa 

que nos dará por pantalla el valor de la velocidad del viento cada 20 segundos: 

 

 

 

 

 

#!/usr/bin/env python 
import time 
import os 
import RPi.GPIO as GPIO 
import sys 
GPIO.setmode(GPIO.BCM) 
DEBUG = 1 
 
# Lee los datos SPI del chip MCP3008, 8 posibles adc's (0 hasta 7) 
def readadc(adcnum, clockpin, mosipin, misopin, cspin): 
        if ((adcnum > 7) or (adcnum < 0)): 
                return -1 
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       GPIO.output(cspin, True) 
       GPIO.output(clockpin, False)  # empieza el clck en baja 
       GPIO.output(cspin, False)     # empieza el  CS en baja 
 
   commandout = adcnum 
       commandout |= 0x18  # bit de inicio + bit unico de fin 
       commandout <<= 3    # solo necesitamos enviar 5 bits  
 
       for i in range(5): 
                if (commandout & 0x80): 
                        GPIO.output(mosipin, True) 
                else: 
                        GPIO.output(mosipin, False) 
                commandout <<= 1 
                GPIO.output(clockpin, True) 
                GPIO.output(clockpin, False) 
 
       adcout = 0 

 
        # lee un bit vacio, un bit null y 10 ADC bits 
        for i in range(12): 
                GPIO.output(clockpin, True) 
                GPIO.output(clockpin, False) 
                adcout <<= 1 
                if (GPIO.input(misopin)): 
                        adcout |= 0x1 
  
        GPIO.output(cspin, True) 
         
        adcout >>= 1       # el primer bit es 'null', lo eliminamos 
        return adcout 
    
# Function para convertir los datos en nivel de voltaje, 
# redondeado al numero de decimales que espedificaquemos (places). 
def ConvertVolts(adcout,places): 
        volts = (adcout * 3.3) / float(1023) 
        volts = round(volts,places) 
        return volts 
 
# Funcion para calcular el viento de los datos del Anemometro 
# redondeado al numero de decimales que espedificaquemos (places). 
def ConvertWind(volts,places): 
 
# Rango de voltaje del anemometro (0.4V-2.0V) 
# cualquier valor debajo de 0.4V se considerara como 0 m/s 
# Si evaluas 0.4 como 0 y 2.0 como 32 el ratio es linear a 2 m/s 
por cada 100mV 
  if volts <= 0.4: 
        wind = 0 
  else: 
        wind = (volts - 0.4) * 10 * 2 
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Ahora que hemos conseguido extraer los datos del anemómetro, le aplicaremos 

una alarma de viento, de manera que si supera la velocidad del viento de alarma 

estipulada mandará un mensaje de advertencia para que no se abra la cúpula. Como 

valor inicial estableceremos la velocidad de alarma en 8 m/s, con la posibilidad de 

cambiar este valor por pantalla al inicializar el programa. 

 

 

 

 

 

WindWarning = 8 # Valor por defecto 
WindWarning = sys.argv[1] # Lee el primer argumento tras el script 
filename.py 
print "Velocidad del viento de alarma marcada en: " + WindWarning + 
" m/s" 
 
while True: 
        if DEBUG: 
            if wind >= WindWarning: 
                    print "Alerta! Cerrar cupula por viento" 
 

  wind = round(wind,places) 
  return wind 
 
# Pines conectados desde el puerto SPI en el ADC hasta el Cobbler 
SPICLK = 18 
SPIMISO = 23 
SPIMOSI = 24 
SPICS = 25 
  
# Configuramos los pines  de la interfaz SPI  
GPIO.setup(SPIMOSI, GPIO.OUT) 
GPIO.setup(SPIMISO, GPIO.IN) 
GPIO.setup(SPICLK, GPIO.OUT) 
GPIO.setup(SPICS, GPIO.OUT) 
  
# La salida del anemometro OUTPUT conectada al ADC #0 
wind_channel = 0; 
 
while True: 
  
        # Lee el pin analogico 
        wind_level = readadc(wind_channel, SPICLK, SPIMOSI, SPIMISO, 
SPICS) 
        wind_volts = ConvertVolts(wind_level,2) 
        wind = ConvertWind(wind_volts,2) 
 
        if DEBUG: 
            print "--------------------------------------------" 
            print("Wind : {} ({}V) {} 
m/s".format(wind_level,wind_volts,wind)) 
                 
        # Esperamos 20 segundos a que reinicie el bucle 
        time.sleep(20) 
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Como elemento final añadido, calcularemos también la velocidad de ráfaga y la 

velocidad del viento promedio. Para conseguir estos valores, hemos visto en la web de 

AEMet que para realizar el cálculo de la velocidad del viento promedio se debe hacer 

una media con los valores tomados durante los últimos 10 minutos, y para las ráfagas se 

debe tomar el valor máximo de los valores medidos en 1 hora. La manera de realizar 

estos cálculos es aplicándole dos contadores a nuestro programa (inicializados en 0), 

que midan la velocidad del viento en vez de cada 20 segundos, cada 5, y que vayan 

sumando los valores de las medidas y aumentando el contador hasta llegar al valor 

deseado:  

- Para el contador  promedio: (10 minutos * 60 segundos) / 5 segundos = 120. 

- Para el contador de ráfaga: (60 minutos * 60 segundos) / 5 segundos = 720. 

Una vez alcanzado el valor máximo de cada contador, estos se inicializarían y el 

promedio realizaría la media dividiendo todos los valores sumados entre 120 y el de 

ráfaga tomaría el valor máximo de los medidos en dicha hora. Para este caso también 

pondremos que se pueda variar el valor de los contadores por pantalla y una señal de 

alarma para la velocidad de ráfaga: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

count1 = 0 # inicializo contador 1 (vel. promedio) 
count1_trigg = 600 # 10 min * 60 seg = 600 seg 
count2 = 0 # inicializo contador 2 (vel. rafaga) 
count2_trigg = 3600 # 1h * 60 min * 60seg = 3600 seg 
windsum = 0 # inicializo la variable sumatorio 
windraf = 0 # inicializo la variable de ráfaga 
 
while True: 
  
        # Lee el pin analogico 
        wind_level = readadc(wind_channel, SPICLK, SPIMOSI, 
SPIMISO, SPICS) 
        wind_volts = ConvertVolts(wind_level,2) 
        wind = ConvertWind(wind_volts,2) 
        windsum = windsum + wind 
 
        if float(wind) > float(windraf): 
                windraf = wind 
 
        windprom = windsum / ((count1 + 5) / 5) 
 
        if DEBUG: 
            print "--------------------------------------------" 
            print("Tiempo calculando promedio: " + str(count1) + " 
-> Vel. promedio: " + str(windprom) + "m/s") 
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El código completo quedaría de la siguiente manera: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

#!/usr/bin/env python 
  
import time 
import os 
import RPi.GPIO as GPIO 
import sys 
  
GPIO.setmode(GPIO.BCM) 
DEBUG = 1 
WindWarning = 8 # Valor por defecto 
WindWarning = sys.argv[1] # Lee el primer argumento tras el script 
filename.py 
print "Velocidad del viento de alarma marcada en: " + WindWarning + 
" m/s" 
 
 
# Lee los datos SPI del chip MCP3008, 8 posibles adc's (0 hasta 7) 
def readadc(adcnum, clockpin, mosipin, misopin, cspin): 
        if ((adcnum > 7) or (adcnum < 0)): 
                return -1 
        GPIO.output(cspin, True) 
  
        GPIO.output(clockpin, False)  # empieza el clck en baja 
        GPIO.output(cspin, False)     # empieza el  CS en baja 
  
        commandout = adcnum 
        commandout |= 0x18  # bit de inicio + bit unico de fin 
        commandout <<= 3    # solo necesitamos enviar 5 bits  
 
        for i in range(5): 
                if (commandout & 0x80): 
                        GPIO.output(mosipin, True) 
 

            print("Tiempo calculando rafaga: " + str(count2) + " -> 
Vel. rafaga: " + str(windraf) + "m/s") 
 
        count1 = count1 + 5 
        count2 = count2 + 5 
 
           if int(count1) == int(count1_trigg): 
                count1 = 0 # vuelvo a inicializar el contador 
                windsum = 0 # inicializo sumatorio 
 
 
        if int(count2) == int(count2_trigg): 
                count2 = 0 # vuelvo a inicializar el contador 
                windraf = 0 # inicializo el valor de rafaga 
                 
        # Esperamos 5 segundos a que reinicie el bucle 
        time.sleep(5) 
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                else: 
                        GPIO.output(mosipin, False) 
 
                commandout <<= 1 
                GPIO.output(clockpin, True) 
                GPIO.output(clockpin, False) 
 
       adcout = 0 

 
        # lee un bit vacio, un bit null y 10 ADC bits 
        for i in range(12): 
                GPIO.output(clockpin, True) 
                GPIO.output(clockpin, False) 
                adcout <<= 1 
                if (GPIO.input(misopin)): 
                        adcout |= 0x1 
  
        GPIO.output(cspin, True) 
         
        adcout >>= 1       # el primer bit es 'null', lo eliminamos 
        return adcout 
 
     
# Funcion para convertir los datos en nivel de voltaje, 
# redondeado al numero de decimales que especifiquemos (places). 
def ConvertVolts(adcout,places): 
        volts = (adcout * 3.3) / float(1023) 
        volts = round(volts,places) 
        return volts 
 
# Funcion para calcular el viento de los datos del Anemometro 
# redondeado al numero de decimales que especifiquemos (places). 
def ConvertWind(volts,places): 
 
# Rango de voltaje del anemometro (0.4V-2.0V) 
# cualquier valor debajo de 0.4V se considerara como 0 m/s 
# Si evaluas 0.4 como 0 y 2.0 como 32 el ratio es linear a 2 m/s por 
cada 100mV 
  if volts <= 0.4: 
        wind = 0 
 
  else: 
        wind = (volts - 0.4) * 10 * 2 
         
  wind = round(wind,places) 
  return wind 
 
# Pines conectados desde el puerto SPI en el ADC hasta el Cobbler 
SPICLK = 18 
SPIMISO = 23 
SPIMOSI = 24 
SPICS = 25 
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# Configuramos los pines  de la interfaz SPI  
GPIO.setup(SPIMOSI, GPIO.OUT) 
GPIO.setup(SPIMISO, GPIO.IN) 
GPIO.setup(SPICLK, GPIO.OUT) 
GPIO.setup(SPICS, GPIO.OUT) 
  
# La salida del anemometro OUTPUT conectada al ADC #0 
wind_channel = 0; 
 
count1 = 0 # inicializo contador 1 (vel. promedio) 
count1_trigg = 600 # 10 min * 60 seg = 600 seg 
count2 = 0 # inicializo contador 2 (vel. rafaga) 
count2_trigg = 3600 # 1h * 60 min * 60seg = 3600 seg 
windsum = 0 # inicializo la variable sumatorio 
windraf = 0 # inicializo la variable de ráfaga 
 
while True: 
        # Lee el pin analogico 
        wind_level = readadc(wind_channel, SPICLK, SPIMOSI, SPIMISO, 
SPICS) 
        wind_volts = ConvertVolts(wind_level,2) 
        wind = ConvertWind(wind_volts,2) 
        windsum = windsum + wind 
 
        if float(wind) > float(windraf): 
                windraf = wind 
 
        windprom = windsum / ((count1 + 5) / 5) 
 
        if DEBUG: 
            print "--------------------------------------------" 

print("Wind : {} ({}V) {} 
m/s".format(wind_level,wind_volts,wind)) 

            print("Tiempo calculando promedio: " + str(count1) + " -> 
Vel. promedio: " + str(windprom) + "m/s") 
            print("Tiempo calculando rafaga: " + str(count2) + " -> 
Vel. rafaga: " + str(windraf) + "m/s") 

if wind >= WindWarning: 
                    print "Alerta! Cerrar cupula por viento" 
 
        count1 = count1 + 5 
        count2 = count2 + 5 
 
            if int(count1) == int(count1_trigg): 
                count1 = 0 # vuelvo a inicializar el contador 
                windsum = 0 # inicializo sumatorio 
 
        if int(count2) == int(count2_trigg): 
                count2 = 0 # vuelvo a inicializar el contador 
                windraf = 0 # inicializo el valor de rafaga 
                 
        # Esperamos 5 segundos a que reinicie el bucle 
        time.sleep(5) 
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Finalmente, haremos una demostración del funcionamiento de nuestro código: 

 

Ilustración 34 – Ejecución del programa anemómetro.py 

 

6.3. Sistema de monitorización de la temperatura y humedad 

Como explicamos en el apartado de metodología, vamos a utilizar el sensor 

AM2315 para medir la temperatura y humedad del ambiente. Este sensor usa como 

interfaz de entrada de datos el bus I2C de 7 bits, que usa como dirección la 05C.  

Haciendo una breve introducción al interfaz I2C, este fue diseñado por Philips a 

principios de los 80 para permitir una comunicación sencilla entre componentes que se 

encontraban en la misma placa circuital. El nombre I2C proviene de “Inter IC”, y en 

algunas ocasiones se le llama IIC o bus I
2
C. Originalmente se diseñó con una velocidad 

máxima de 100 kbit por segundo; actualmente existe un modo para dispositivos que 

requieren mayores velocidades, el “fast mode plus”, pero este ya deja de ser en cierta 

manera un bus I2C. Algunos de sus elementos más significativos son: 

- Requiere 2 líneas de bus. 

- No necesita estrictamente un ratio de baudios, ya que el dispositivo maestro 

genera un bus de reloj. 
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- Contiene un sistema de maestro/esclavo sencillo entre todos los 

componentes. Cada dispositivo conectado al bus se le proporciona una 

dirección única. 

- El I2C es un auténtico bus “multi-master”, ya que posee un sistema de 

detección de colisiones. 

Una vez aclarado esto, detallamos el cableado que va a llevar el sensor. El 

AM2315 posee 4 cables, el cable rojo va a la alimentación de 5V de la RPi, el cable 

negro a GND, el cable amarillo al pin SDA  y el cable blanco al SCL. En el siguiente 

dibujo podemos verlo gráficamente: 

 

Ilustración 35 – Esquema gráfico de la conexión del sensor AM2315 con la RPi 

(*) Dado que no había una miniatura del AM2315, he usado para representarlo el sensor DHT22. 

La siguiente gráfica nos muestra el esquema eléctrico: 

 

Ilustración 36 – Esquema eléctrico de la conexión del sensor AM2315 con la RPi 
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Con el sensor ya cableado, necesitamos configurar el bus I2C en la Raspberry Pi. 

Para ello emplearemos los siguientes comandos: 

 

 

Ilustración 37 – Instalación del bus I2C en la RPi (I) 

 

 

Ilustración 38 - Instalación del bus I2C en la RPi (II) 

 

 

Ilustración 39 - Instalación del bus I2C en la RPi (III) 

 

sudo apt-get install python-smbus 

sudo add user pi i2c 

sudo nano /etc/modprobe.d/raspi-blacklist.conf 
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Ahora ponemos un # en la línea que contiene blacklist i2c-bcm2708. Luego guardamos 

y cerramos el fichero (Ctrl-O,  Ctrl-X). 

 

Ilustración 40 - Instalación del bus I2C en la RPi (IV) 

 

 

 

Ilustración 41 - Instalación del bus I2C en la RPi (V) 

Añadimos las siguientes líneas al archivo abierto: 

i2c-dev 

 i2c-bcm2708 

Tras esto guardamos y cerramos el fichero (Ctrl-O,  Ctrl-X). 

sudo nano /etc/modules 



Implementación de estación meteorológica para el telescopio robótico                    Laura Zamora Navarro 

45 

 

 

Ilustración 42- Instalación del bus I2C en la RPi (VI) 

Ahora reiniciamos la RPi para que fije todos los cambios realizados: 

 

Una vez está configurado el bus I2C, vamos a comprobar que este detecta el 

sensor conectado. Para ello utilizaremos el comando: 

 

Cabe destacar que tendremos que ejecutar dos veces este comando para probar 

que realmente detecta el dispositivo. Esto se debe a que el AM2315 se encuentra por 

defecto en “modo dormir”, de manera que la primera vez que lo llamamos sirve para 

“despertarlo” y la segunda ya aparece activo. 

 

Ilustración 43 - Instalación del bus I2C en la RPi (VII) 

sudo reboot 

sudo i2cdetect -y 1 
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Una vez configurado todo correctamente podemos pasar a escribir el código que 

leerá la temperatura y la humedad del ambiente. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

#!/usr/bin/python 
 
import time 
import io 
import fcntl 
 
I2C_SLAVE=0x0703 
I2C_BUS=1 
AM2315_ADDR = 0x5c 
CMD_READ = "\x03" 
 
class i2c(object): 
    def __init__(self, device, bus): 
        self.fr = io.open("/dev/i2c-"+str(bus), "rb", buffering=0) 
        self.fw = io.open("/dev/i2c-"+str(bus), "wb", buffering=0) 
        fcntl.ioctl(self.fr, I2C_SLAVE, device) 
        fcntl.ioctl(self.fw, I2C_SLAVE, device) 
 
    def writeI2C(self, bytes): 
        self.fw.write(bytes) 
 
    def readI2C(self, bytes): 
        return self.fr.read(bytes) 
 
    def closeI2C(self): 
        self.fw.close() 
        self.fr.close() 
 
am = i2c(AM2315_ADDR, I2C_BUS) # AM2315 0x5C, bus 1 
 
try: 
    am.writeI2C(CMD_READ) # Envia una señal de lectura para 
“despertarlo” 
except IOError: 
    pass # Esto generara un ioError, ya que AM2315 no responde 
mientras se despierta, por tanto se ingnora el error para leer 
time.sleep(0.1) 
am.writeI2C(CMD_READ+"\x00\x04") # envia un comando de lectura 
comenzando en cero (0) (0x00) y toma cuatro (4) (0x04) registros.  
# Devuelve 8 bytes en total. 
time.sleep(0.01) 
data = am.readI2C(8) # Lee 8 bytes como datos. Solo los lee.  
am.closeI2C() 
 
s = bytearray(data) # Sacamos los valores del archivo de lectura 
hum = (256 * s[2] + s[3]) / 10 
temp = (256 * s[4] + s[5]) / 10 
print "Temperatura: " + str(temp) + " C" 
print "Humedad: " + str(hum) + "%" 
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Además, vamos a incluirle el cálculo de la temperatura de rocío, el cual se 

realiza con la siguiente fórmula: 

      

Con el punto de rocío podremos establecer una alarma de temperatura, de 

manera que si la temperatura de ambiente es menor que la de rocío saltará un mensaje 

de advertencia por condensación del agua del aire. 

 

 

 

 

 

Con esto ya podemos escribir el código completo: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

raiz = hum/float(100) 
P_rocio = pow(raiz, 1.0/8) * (112 + (0.9*temp)) + (0.1*temp) – 112 
 
print "Punto de rocio: " + str(P_rocio) + " C" 
 
if int(temp) <= int(P_rocio): #Si la temperatura es menor que la 
del punto de rocio hay condensacion 
        print "Punto de rocio alcanzado! No se puede obervar" 
else: 
        print "Condiciones optimas de Temp y Humedad" 

#!/usr/bin/python 
 
import time 
import io 
import fcntl 
 
I2C_SLAVE=0x0703 
I2C_BUS=1 
AM2315_ADDR = 0x5c 
CMD_READ = "\x03" 
 
class i2c(object): 
    def __init__(self, device, bus): 
        self.fr = io.open("/dev/i2c-"+str(bus), "rb", buffering=0) 
        self.fw = io.open("/dev/i2c-"+str(bus), "wb", buffering=0) 
        fcntl.ioctl(self.fr, I2C_SLAVE, device) 
        fcntl.ioctl(self.fw, I2C_SLAVE, device) 
 
    def writeI2C(self, bytes): 
        self.fw.write(bytes) 
 
    def readI2C(self, bytes): 
        return self.fr.read(bytes) 
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    def closeI2C(self): 
        self.fw.close() 
        self.fr.close() 
 
am = i2c(AM2315_ADDR, I2C_BUS) # AM2315 0x5C, bus 1 
 
try: 
    am.writeI2C(CMD_READ) # Envia una señal de lectura para 
“despertarlo” 
except IOError: 
    pass # Esto generara un ioError, ya que AM2315 no responde 
mientras se despierta, por tanto se ingnora el error para leer 
 
time.sleep(0.1) 
am.writeI2C(CMD_READ+"\x00\x04") # envia un comando de lectura 
comenzando en cero (0) (0x00) y toma cuatro (4) (0x04) registros.  
# Devuelve 8 bytes en total. 
 
time.sleep(0.01) 
data = am.readI2C(8) # Lee 8 bytes como datos. Solo los lee.  
am.closeI2C() 
 
s = bytearray(data) # Sacamos los valores del archivo de lectura 
hum = (256 * s[2] + s[3]) / 10 
temp = (256 * s[4] + s[5]) / 10 
 
raiz = hum/float(100) 
P_rocio = pow(raiz, 1.0/8) * (112 + (0.9*temp)) + (0.1*temp) – 112 
 
print "Temperatura: " + str(temp) + " C" 
print "Humedad: " + str(hum) + "%" 
print "Punto de rocio: " + str(P_rocio) + " C" 
 
if int(temp) <= int(P_rocio): #Si la temperatura es menor que la 
del punto de rocio hay condensacion 
        print "Punto de rocio alcanzado! No se puede obervar" 
else: 
        print "Condiciones optimas de Temp y Humedad" 
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Finalmente, haremos una demostración del funcionamiento de nuestro código: 

 

Ilustración 44 – Ejecución del programa AM2315.py 

 

6.4. Unificación de los códigos de los sensores 

Con los códigos del anemómetro y del AM2315 funcionando correctamente, 

debemos unificarlos para obtener un único programa ejecutándose. Para ello, deben 

copiarse ordenadamente en un fichero en blanco todos los elementos: 

1) Los paquetes a importar 

2) La definición de variables y clases. 

3) El bucle, el código que se ejecuta cada 5 segundos. 

Uno de los problemas que encontramos es que tenemos para cada programa un 

tiempo de retardo diferente; lo que vamos a hacer es unificar ambos a 5 segundos, ya 

que estos dos segundos dependen de los contadores creados para calcular la velocidad 

de viento promedio y la velocidad de ráfaga.  
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Dicho esto, procedemos a representar el código unificado correctamente: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

#!/usr/bin/python 
 
import time 
import io 
import fcntl 
 
import os 
import RPi.GPIO as GPIO 
import sys 
 
# Variables del AM2315 
I2C_SLAVE=0x0703 
I2C_BUS=1 
AM2315_ADDR = 0x5c 
CMD_READ = "\x03" 
 
 
# Variables del anemometro 
GPIO.setmode(GPIO.BCM) 
# Pines conectados desde el puerto SPI en el ADC hasta el Cobbler 
SPICLK = 18 
SPIMISO = 23 
SPIMOSI = 24 
SPICS = 25 
  
# Configuramos los pines  de la interfaz SPI  
GPIO.setup(SPIMOSI, GPIO.OUT) 
GPIO.setup(SPIMISO, GPIO.IN) 
GPIO.setup(SPICLK, GPIO.OUT) 
GPIO.setup(SPICS, GPIO.OUT) 
  
# La salida del anemometro OUTPUT conectada al ADC #0 
wind_channel = 0; 
DEBUG = 1 
WindWarning = 8 # Valor por defecto de la velocidad del viento 
alarma 
 
count1 = 0 # inicializo contador 1 (vel. promedio) 
count1_trigg = 600 # 10 min * 60 seg = 600 seg 
count2 = 0 # inicializo contador 2 (vel. rafaga) 
count2_trigg = 3600 # 1h * 60 min * 60seg = 3600 seg 
windsum = 0 # inicializo la variable sumatorio 
windraf = 0 # inicializo la variable de ráfaga 
 
#Clases del AM2315 
class i2c(object): 
    def __init__(self, device, bus): 
        self.fr = io.open("/dev/i2c-"+str(bus), "rb", buffering=0) 
        self.fw = io.open("/dev/i2c-"+str(bus), "wb", buffering=0) 
        fcntl.ioctl(self.fr, I2C_SLAVE, device) 
        fcntl.ioctl(self.fw, I2C_SLAVE, device) 
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    def writeI2C(self, bytes): 
        self.fw.write(bytes) 
 
    def readI2C(self, bytes): 
        return self.fr.read(bytes) 
 
    def closeI2C(self): 
        self.fw.close() 
        self.fr.close() 
 
am = i2c(AM2315_ADDR, I2C_BUS) # AM2315 0x5C, bus 1 
 
#Clases del anemometro 
# Lee los datos SPI del chip MCP3008, 8 posibles adc's (0 hasta 7) 
def readadc(adcnum, clockpin, mosipin, misopin, cspin): 
        if ((adcnum > 7) or (adcnum < 0)): 
                return -1 
        GPIO.output(cspin, True) 
  
        GPIO.output(clockpin, False)  # empieza el clck en baja 
        GPIO.output(cspin, False)     # empieza el  CS en baja 
  
        commandout = adcnum 
        commandout |= 0x18  # bit de inicio + bit unico de fin 
        commandout <<= 3    # solo necesitamos enviar 5 bits  
 
        for i in range(5): 
                if (commandout & 0x80): 
                        GPIO.output(mosipin, True) 
                else: 
                        GPIO.output(mosipin, False) 
                commandout <<= 1 
                GPIO.output(clockpin, True) 
                GPIO.output(clockpin, False) 
 
       adcout = 0 

 
        # lee un bit vacio, un bit null y 10 ADC bits 
        for i in range(12): 
                GPIO.output(clockpin, True) 
                GPIO.output(clockpin, False) 
                adcout <<= 1 
                if (GPIO.input(misopin)): 
                        adcout |= 0x1 
  
        GPIO.output(cspin, True) 
         
        adcout >>= 1       # el primer bit es 'null', lo eliminamos 
        return adcout 
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# Funcion para convertir los datos en nivel de voltaje, 
# redondeado al numero de decimales que espedificaquemos (places). 
def ConvertVolts(adcout,places): 
        volts = (adcout * 3.3) / float(1023) 
        volts = round(volts,places) 
        return volts 
 
# Funcion para calcular el viento de los datos del Anemometro 
# redondeado al numero de decimales que espedificaquemos (places). 
def ConvertWind(volts,places): 
 
# Rango de voltaje del anemometro (0.4V-2.0V) 
# cualquier valor debajo de 0.4V se considerara como 0 m/s 
# Si evaluas 0.4 como 0 y 2.0 como 32 el ratio es linear a 2 m/s 
por cada 100mV 
  if volts <= 0.4: 
        wind = 0 
 
  else: 
        wind = (volts - 0.4) * 10 * 2 
         
  wind = round(wind,places) 
  return wind 
 
def warnwind(): 
    warn = input("Introduzca el nuevo valor del Alarma por viento: 
") 
    WindWarning = warn 
    print "Velocidad del viento de alarma marcada en: " + 
str(WindWarning) + " m/s" 
 
     
# Ejecucion del programa 
while True: 
        print "--------------------------------------------" 
        # AM2315 part 

  try: 
      am.writeI2C(CMD_READ) # Envia una señal de lectura para 
“despertarlo” 

  except IOError: 
      pass # Esto generara un ioError, ya que AM2315 no 
responde mientras se despierta, por tanto se ingnora el error para 
leer 
 

  time.sleep(0.1) 
  am.writeI2C(CMD_READ+"\x00\x04") # envia un comando de 

lectura comenzando en cero (0) (0x00) y toma cuatro (4) (0x04) 
registros.  

  # Devuelve 8 bytes en total. 
 

  time.sleep(0.01) 
  data = am.readI2C(8) # Lee 8 bytes como datos. Solo los lee.  
  s = bytearray(data) # Sacamos los valores del archivo  
 

 
s = bytearray(data) # Sacamos los valores del archivo de lectura 
hum = (256 * s[2] + s[3]) / 10 
temp = (256 * s[4] + s[5]) / 10 
 
raiz = hum/float(100) 
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  hum = (256 * s[2] + s[3]) / 10 
  temp = (256 * s[4] + s[5]) / 10 

 
  raiz = hum/float(100) 
  P_rocio = pow(raiz, 1.0/8) * (112 + (0.9*temp)) + 

(0.1*temp) – 112 
 

  print "Temperatura: " + str(temp) + " C" 
  print "Humedad: " + str(hum) + "%" 
  print "Punto de rocio: " + str(P_rocio) + " C" 
 

        if int(temp) <= int(P_rocio): #Si la temperatura es menor 
que la del punto de rocio hay condensacion 
            print "Punto de rocio alcanzado! No se puede obervar" 
        else: 
            print "" 
 
        # ANEMOMETER PART 

  # Lee el pin analogico 
        wind_level = readadc(wind_channel, SPICLK, SPIMOSI, 
SPIMISO, SPICS) 
        wind_volts = ConvertVolts(wind_level,2) 
        wind = ConvertWind(wind_volts,2) 
        windsum = windsum + wind 
 
        if float(wind) > float(windraf): 
                windraf = wind 
 
        windprom = windsum / ((count1 + 5) / 5) 
 
        if DEBUG: 

      print("Wind : {} ({}V) {} 
m/s".format(wind_level,wind_volts,wind)) 

            print("Tiempo calculando promedio: " + str(count1) + " 
-> Vel. promedio: " + str(windprom) + "m/s") 
            print("Tiempo calculando rafaga: " + str(count2) + " -> 
Vel. rafaga: " + str(windraf) + "m/s") 

if wind >= WindWarning: 
                    print "Alerta! Cerrar cupula por viento" 
 
        count1 = count1 + 5 
        count2 = count2 + 5 
 
            if int(count1) == int(count1_trigg): 
                count1 = 0 # vuelvo a inicializar el contador 
                windsum = 0 # inicializo sumatorio 
 
        if int(count2) == int(count2_trigg): 
                count2 = 0 # vuelvo a inicializar el contador 
                windraf = 0 # inicializo el valor de rafaga 
                 
        # Esperamos 5 segundos a que reinicie el bucle 
        time.sleep(5) 
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Finalmente, comprobamos el correcto funcionamiento del programa: 

 

Ilustración 45 – Ejecución del programa prog_unido.py 

 

6.5. Servidor TCP-IP y comunicación con el ordenador 

Para la comunicación de la Raspberry y Pi con el ordenador del telescopio se 

precisará un protocolo TCP-IP. Se escogió este ya que es sencillo y podremos acceder a 

los datos de la RPi desde cualquier dispositivo si ambos están conectados a la misma 

red. 

El modelo TCP-IP describe un conjunto de guías generales de diseño e 

implementación de protocolos de red específicos para permitir que un equipo pueda 

comunicarse en una red. TCP/IP provee conectividad de extremo a extremo 

especificando como los datos deberían ser formateados, direccionados, transmitidos, 

enrutados y recibidos por el destinatario. El modelo TCP/IP y los protocolos 

relacionados son mantenidos por la Internet Engineering Task Force (IETF). 

Para conseguir un intercambio fiable de datos entre dos equipos, se deben llevar 

a cabo muchos procedimientos separados. El resultado es que el software de 

comunicaciones es complejo. Con un modelo en capas o niveles resulta más sencillo 

agrupar funciones relacionadas e implementar el software modular de comunicaciones. 

El proceso que aplicaremos en nuestro programa completo con los sensores de 
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temperatura, humedad y viento será añadirle un servidor TCP-IP, al cual puedan 

conectarse el resto de ordenadores como clientes para obtener los datos generados. El 

ordenador cliente mandará diferentes comandos para el envío de datos o para cambiar 

valores de las variables de velocidad del viento de alarma y los contadores para calcular 

la  velocidad de ráfaga y promedio del viento.  

El método de TCP-IP que utiliza Python es el estándar por medio de sockets, que 

para mantener la conexión con el cliente sin que se cierre cada vez que enviamos datos 

tendrá los llamados hilos o “threads”. El siguiente código creará sockets para mantener 

a los diferentes clientes en línea con el servidor. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

import socket 
import struct 
from thread import * 
 
HOST = ''   # Valor simbolico para permitir a cualquier cliente 
PORT = 1031 # Puerto TCP con el que nos conectaremos 
  
s = socket.socket(socket.AF_INET, socket.SOCK_STREAM) 
 
print 'Socket creado' 
  
# Bindeamos el socket al Puerto y el host local 
try: 
    s.bind((HOST, PORT)) 
except socket.error , msg: 
    print 'Bind failed. Error Code : ' + str(msg[0]) + ' Message ' 
+ msg[1] 
    sys.exit() 
      
print 'Socket enlazado correctamente' 
  
# Comienza a escuchar el socket a los clientes 
s.listen(5) 
print 'Socket escuchando...' 
 
# Funcion para mantener conexiones. Se usara para crear threads 
def clientthread(conn): 
    # Enviamos un mensaje al cliente conectado 
    conn.send('Bienvenido al servidor. Escribe el comando deseado y 
pulsa enter:\n') # send solo envía strings 
    reply = ""  
    # Bucle infinito que permite al thread mantenerse en el tiempo. 
    while True: 
        # Recibo comando del cliente 
        data = conn.recv(1024) 
        if not data: 
            break 
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Para comprobar el correcto funcionamiento del programa podemos realizar un 

Telnet desde el ordenador cliente para conectar al servidor de la Raspberry Pi. En mi 

caso me he conectado mediante telnet con la misma RPi. 

Telnet es una herramienta de línea de comandos que está diseñada para la 

administración de servidores remotos a través del Símbolo del sistema (Command 

Prompt).  

Para instalarlo correctamente abrimos una nueva ventana de LXTerminal y 

ponemos el siguiente comando: 

 

Para usar Telnet simplemente debemos escirbir: telnet [dirección] [puerto] 

Una vez configurado el cliente Telnet podemos mostrar cómo queda el programa 

completo de Python. 

 

 

 

 

#!/usr/bin/python 
 
import time 
import io 
import fcntl 
 
import os 
import RPi.GPIO as GPIO 
 

            conn.sendall(reply) 
        print (reply)                     
    # Salimos del bucle 
    conn.close() 
  
# Ahora seguimos conectados con el cliente  
while 1: 
   
        # Esperamos a aceptar la conexion – llamada de bloqueo 
        conn, addr = s.accept() 
        print 'Connected with ' + addr[0] + ':' + str(addr[1]) 
      
        # Comenzamos un Nuevo thread. El 1er argumento es la 
funcion que se llama, el segundo es la tupla de argumentos de la 
funcion. 
        start_new_thread(clientthread ,(conn,)) 
 
s.close() 

sudo apt-get install telnet 
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import sys 
 
import socket 
import struct 
from thread import * 
 
# Variables del AM2315 
I2C_SLAVE=0x0703 
I2C_BUS=1 
AM2315_ADDR = 0x5c 
CMD_READ = "\x03" 
 
# Variables del anemometro 
GPIO.setmode(GPIO.BCM) 
# Pines conectados desde el puerto SPI en el ADC hasta el Cobbler 
SPICLK = 18 
SPIMISO = 23 
SPIMOSI = 24 
SPICS = 25 
  
# Configuramos los pines  de la interfaz SPI  
GPIO.setup(SPIMOSI, GPIO.OUT) 
GPIO.setup(SPIMISO, GPIO.IN) 
GPIO.setup(SPICLK, GPIO.OUT) 
GPIO.setup(SPICS, GPIO.OUT) 
  
# La salida del anemometro OUTPUT conectada al ADC #0 
wind_channel = 0; 
DEBUG = 1 
WindWarning = 8 # Valor por defecto de la velocidad del viento 
alarma 
 
count1 = 0 # inicializo contador 1 (vel. promedio) 
count1_trigg = 600 # 10 min * 60 seg = 600 seg 
count2 = 0 # inicializo contador 2 (vel. rafaga) 
count2_trigg = 3600 # 1h * 60 min * 60seg = 3600 seg 
windsum = 0 # inicializo la variable sumatorio 
windraf = 0 # inicializo la variable de ráfaga 
 
#Clases del AM2315 
class i2c(object): 
    def __init__(self, device, bus): 
        self.fr = io.open("/dev/i2c-"+str(bus), "rb", buffering=0) 
        self.fw = io.open("/dev/i2c-"+str(bus), "wb", buffering=0) 
        fcntl.ioctl(self.fr, I2C_SLAVE, device) 
        fcntl.ioctl(self.fw, I2C_SLAVE, device) 
 
    def writeI2C(self, bytes): 
        self.fw.write(bytes) 
 
    def readI2C(self, bytes): 
        return self.fr.read(bytes) 
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    def closeI2C(self): 
        self.fw.close() 
        self.fr.close() 
 
am = i2c(AM2315_ADDR, I2C_BUS) # AM2315 0x5C, bus 1 
 
#Clases del anemometro 
# Lee los datos SPI del chip MCP3008, 8 posibles adc's (0 hasta 7) 
def readadc(adcnum, clockpin, mosipin, misopin, cspin): 
        if ((adcnum > 7) or (adcnum < 0)): 
                return -1 
        GPIO.output(cspin, True) 
  
        GPIO.output(clockpin, False)  # empieza el clck en baja 
        GPIO.output(cspin, False)     # empieza el  CS en baja 
  
        commandout = adcnum 
        commandout |= 0x18  # bit de inicio + bit unico de fin 
        commandout <<= 3    # solo necesitamos enviar 5 bits  
 
        for i in range(5): 
                if (commandout & 0x80): 
                        GPIO.output(mosipin, True) 
                else: 
                        GPIO.output(mosipin, False) 
                commandout <<= 1 
                GPIO.output(clockpin, True) 
                GPIO.output(clockpin, False) 
 
       adcout = 0 

 
        # lee un bit vacio, un bit null y 10 ADC bits 
        for i in range(12): 
                GPIO.output(clockpin, True) 
                GPIO.output(clockpin, False) 
                adcout <<= 1 
                if (GPIO.input(misopin)): 
                        adcout |= 0x1 
  
        GPIO.output(cspin, True) 
         
        adcout >>= 1       # el primer bit es 'null', lo 
eliminamos 
        return adcout 
 
# Funcion para convertir los datos en nivel de voltaje, 
# redondeado al numero de decimales que especifiquemos (places). 
def ConvertVolts(adcout,places): 
        volts = (adcout * 3.3) / float(1023) 
        volts = round(volts,places) 
        return volts 
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# Funcion para calcular el viento de los datos del Anemometro 
# redondeado al numero de decimales que especifiquemos (places). 
def ConvertWind(volts,places): 
 
# Rango de voltaje del anemometro (0.4V-2.0V) 
# cualquier valor debajo de 0.4V se considerara como 0 m/s 
# Si evaluas 0.4 como 0 y 2.0 como 32 el ratio es linear a 2 m/s 
por cada 100mV 
  if volts <= 0.4: 
        wind = 0 
 
  else: 
        wind = (volts - 0.4) * 10 * 2 
         
  wind = round(wind,places) 
  return wind 
 
# Elementos para la comunicacion TCP/IP 
 
HOST = ''   # Valor simbolico para permitir a cualquier cliente 
PORT = 1031 # Puerto TCP con el que nos conectaremos 
  
s = socket.socket(socket.AF_INET, socket.SOCK_STREAM) 
 
print 'Socket creado' 
  
# Bindeamos el socket al Puerto y el host local 
try: 
    s.bind((HOST, PORT)) 
except socket.error , msg: 
    print 'Bind failed. Error Code : ' + str(msg[0]) + ' Message ' 
+ msg[1] 
    sys.exit() 
      
print 'Socket enlazado correctamente' 
  
# Comienza a escuchar el socket a los clientes 
s.listen(5) 
print 'Socket escuchando...' 
 
# Funcion para mantener conexiones. Se usara para crear threads 
def clientthread(conn): 
    # Enviamos un mensaje al cliente conectado 
    conn.send('Bienvenido al servidor. Escribe el comando deseado y 
pulsa enter:\n') # send solo envía strings 
    reply = "" 
  
    # Bucle infinito que permite al thread mantenerse en el tiempo. 
    while True: 
        # Recibo comando del cliente 
        data = conn.recv(1024) 
   word = data.split()  
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          if word[0] == "send": #Si envio "send" me manda todos los 
datos y posibles alarmas 
            reply = ("Temp: " + str(temp) + "\n" 
                     "Hum: " + str(hum) + "\n" 
                     "Rocio: " + str(P_rocio) + "\n" 
                     "Vviento: " + str(wind) + "\n" 
                     "Vprom: " + str(windprom) + "\n" 
                     "Vraf: " + str(windraf) + "\n" 
                     "AlarmaTemp/Hum: " + A_humtemp + "\n" 
                     "AlarmaViento: " + A_viento + "\n") 
 
        if word[0] == "x": #Si envio "x", cierra la conexion 
  break 
 
        if word[0] == "setmaxwind": #Si envio "setmaxwind" cambio 
la velocidad de alarma del viento 
  data2 = word[1] 
            stringdata2 = data2.decode('utf-8') 
            int_data2 = int(stringdata2) 
            WindWarning = int_data2 
            reply = ("NuevaAlarmaViento: " + str(WindWarning) + 
"\n") 
 
        if word[0] == "setraf": #Si envio "setraf" cambio el tiempo 
del contador de rafaga (por defecto es 3600) 
  data2 = word[1] 
            stringdata2 = data2.decode('utf-8') 
            int_data2 = int(stringdata2) 
            count2_trigg = int_data2 
            reply = (" NuevoTiempoRafaga: " + str(count2_trigg) + 
"\n") 
 
        if word[0] == "setprom": #Si envio "setprom" cambio el 
tiempo del contador de velocidad promedio (por defecto es 600) 
  data2 = word[1] 
            stringdata2 = data2.decode('utf-8') 
            int_data2 = int(stringdata2) 
            count1_trigg = int_data2 
            reply = ("NuevoTiempoPromedio: " + str(count1_trigg) + 
"\n") 
 
        if not data: 
            break 
 
            conn.sendall(reply)  
                  
    # Salimos del bucle 
    conn.close() 
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# Ahora seguimos conectados con el cliente  
while 1: 
   # Esperamos a aceptar la conexion – llamada de bloqueo 
        conn, addr = s.accept() 
        print 'Connected with ' + addr[0] + ':' + str(addr[1]) 
      
        # Comenzamos un Nuevo thread. El 1er argumento es la 
funcion que se llama, el segundo es la tupla de argumentos de la 
funcion. 
        start_new_thread(clientthread ,(conn,)) 
 
   while True: 

# AM2315 part 
   try: 

       am.writeI2C(CMD_READ) # Envia una señal de lectura 
para “despertarlo” 

   except IOError: 
       pass # Esto generara un ioError, ya que AM2315 no 
responde mientras se despierta, por tanto se ingnora el error para 
leer 
 

   time.sleep(0.1) 
   am.writeI2C(CMD_READ+"\x00\x04") # envia un comando de 

lectura comenzando en cero (0) (0x00) y toma cuatro (4) (0x04) 
registros.  

   # Devuelve 8 bytes en total. 
   time.sleep(0.01) 
   data = am.readI2C(8) # Lee 8 bytes como datos. Solo los 

lee. 
  
   s = bytearray(data) # Sacamos los valores del archivo  
   hum = (256 * s[2] + s[3]) / 10 
   temp = (256 * s[4] + s[5]) / 10 

 
   raiz = hum/float(100) 
   P_rocio = pow(raiz, 1.0/8) * (112 + (0.9*temp)) + 

(0.1*temp) – 112 
 

         if int(temp) <= int(P_rocio): #Si la temperatura es 
menor que la del punto de rocio hay condensacion 
             A_humtemp = ("ON") 
         else: 
             A_humtemp = ("OFF") 
 

# ANEMOMETER PART 
   # Lee el pin analogico 

         wind_level = readadc(wind_channel, SPICLK, SPIMOSI, 
SPIMISO, SPICS) 
         wind_volts = ConvertVolts(wind_level,2) 
         wind = ConvertWind(wind_volts,2) 
         windsum = windsum + wind 
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Echando un vistazo más a fondo al código, vemos que entramos en un bucle tras 

aceptar la llamada de bloqueo del socket.accept() en el que se generarán  todos los datos 

de los sensores cada 5 segundos como en nuestro programa anterior “prog_unido.py”. 

Desde el ordenador del telescopio robótico, mediante un cliente de TCP, 

llamaremos a los comandos programados para que se le envíe la correspondiente 

información. También podremos cambiar algunos de los parámetros del programa desde 

el cliente como la velocidad máxima del viento a la que se producirá la alarma o el 

tiempo que precisa de cálculo la velocidad promedio y de ráfaga del viento. Los 

comandos que acepta la estación son los siguientes: 

- “send”: Se solicita el envío los valores medidos más recientes por los 

sensores (se renuevan cada 5 segundos) y el estado de las alarmas de viento 

y temperatura. Es el comando más importante. 

- “setmaxwind”: Asigna un nuevo valor a la velocidad del viento consigna con 

la que se activará la alarma de viento. Este valor está inicializado a 8 m/s. 

if float(wind) > float(windraf): 
                windraf = wind 
 
         windprom = windsum / ((count1 + 5) / 5) 
       

if float(wind) >= float(WindWarning): 
                A_viento = ("ON") 
            else: 
                A_viento = ("OFF") 
 
        count1 = count1 + 5 
        count2 = count2 + 5 
 
            if int(count1) == int(count1_trigg): 
                count1 = 0 # vuelvo a inicializar el contador 
                windsum = 0 # inicializo sumatorio 
 
        if int(count2) == int(count2_trigg): 
                count2 = 0 # vuelvo a inicializar el contador 
                windraf = 0 # inicializo el valor de rafaga 
                 
        # Esperamos 5 segundos a que reinicie el bucle 
        time.sleep(5) 
 
s.close() 
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- “setraf”: Cambia el valor del contador que marca el tiempo de cálculo de la 

velocidad de ráfaga del viento. Esta variable está inicializada a 3600 (1 

hora). 

- “setprom”: Cambia el valor del contador que marca el tiempo de cálculo de 

la velocidad promedio del viento. Esta variable está inicializada a 600 (10 

minutos). 

- “x”: Este comando cierra la conexión entre el cliente y el servidor 

Dado que la comunicación no se hará por medio de consola, sino que se 

ejecutará el programa cliente que pedirá los datos, los mensajes de respuesta deben ser 

cortos y claros, con una palabra que lo identifique y el valor en cuestión. 

En caso de haber una alarma conectada (ON), el programa cliente del telescopio 

robótico mandará una instrucción al motor de la cúpula para que esta se cierre si 

estuviese abierta. Debido a la posibilidad de modificar el código fuente, el conjunto de 

comandos y funcionalidades puede ser fácilmente ampliado. 

Una vez detallado el funcionamiento del código, comprobamos el correcto 

funcionamiento de todos los comandos mediante el cliente Telnet. 

 

Ilustración 46 – Ejecución del programa server.py 
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Ilustración 47 – Respuesta del cliente Telnet a server.py 

 

6.6. Automatización del programa. 

Como elemento final de nuestro proyecto, haremos que el programa diseñado en 

el apartado anterior se ejecute automáticamente cuando encendamos la Raspberry Pi. 

Dado que la RPi va a estar conectada en red como elemento puente entre los 

sensores de temperatura, humedad y el anemómetro con el ordenador con Linux del 

telescopio robótico, no va a precisar de interfaz gráfica con la que interactuar, como una 

pantalla y un teclado. Lo único que necesitamos es que cada vez que esta se encienda 

ponga el funcionamiento nuestro programa, que se comunicará automáticamente con el 

ordenador mediante el protocolo TCP/IP. Una de las maneras más fáciles de hacer esto 
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es utilizando crontab. 

Crontab es una tabla utilizada por cron, que es un daemon que se utiliza para 

ejecutar comandos específicos en un momento determinado. Crontab es muy flexible: se 

puede utilizar crontab para ejecutar un programa en el arranque o para repetir una tarea 

o programa a las 12 pm todos los miércoles, por ejemplo. 

Para utilizar crontab con el Raspberry Pi para automatizar nuestro programa 

primeramente debemos hacer nuestro script de Python ejecutable. Haciendo click 

derecho en el icono y seleccionado la opción “propiedades”; en la pestaña de 

“Permisos”, seleccionaremos la opción de “Hacer el fichero ejecutable” y guardamos 

los cambios en “Aceptar”. 

 

Ilustración 48 – Configuración de fichero ejecutable 

Una vez nuestro programa es ejecutable, escribimos en el LXTerminal el 

siguiente comando: 

 

Se nos abrirá un fichero en el que escribiremos al final (guardamos los cambios 

con Ctrl+X y confirmamos con “Y”): 

sudo crontab -e 

@reboot Python home/pi/server.pi & 
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Ilustración 49 – Configuración de crontab (I) 

 

Ilustración 50- Configuración de crontab (II) 

 

Una vez configurado, sólo tenemos que reiniciar la Raspberry Pi y el programa 

se ejecutará automáticamente, pudiendo así desconectar el teclado, ratón y pantalla. 
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7. Conclusiones 

Como resultado final hemos conseguido una estación meteorológica para el 

telescopio robótico de bajo coste y con los resultados esperados. Aunque esta estación 

se ha diseñado para el uso en el telescopio robótico, debido a la facilidad con que se 

puede recabar información de ella desde cualquier ordenador usando un puerto TCP/IP, 

puede ser empleada en cualquier aplicación que requiera el conocimiento de las 

condiciones ambientales. Sólo se necesita crear un cliente que use el protocolo de 

mensajes desarrollado. 

 Lamentablemente debido a la cantidad de trabajo que esto conllevaba no se ha 

podido realizar la parte referida a la cámara para analizar el cielo por falta de tiempo, 

por lo que se ha decidido hacer una ampliación de este proyecto con dicha parte para el 

proyecto de fin de máster. 

La experiencia ha sido muy grata, ya que he aprendido sobre infinidad de temas 

que no había visto hasta la fecha en el grado, además de lo interesante que es el manejo 

de hoy en día de aparatos como la Raspberry Pi,  utilizados en todo tipo de campos de la 

ingeniería e informática como proyectos de bajo coste, además de la enseñanza. 

 

7.1. Propuestas de mejora 

Algunos de las posibles ampliaciones del proyecto son las siguientes: 

- Crear una página web desde la que poder consultar en cualquier lugar los 

datos de la estación. Esto se llevaría a cabo mediante un cliente en un 

ordenador remoto que modifique una página html. 

- Añadir un sensor de presión atmosférica. 

- Colocar otro sensor de temperatura y humedad en el interior de la cúpula, 

para monitorizar las condiciones en las que se encuentran  el telescopio y el 

resto de instrumentación alojada allí. 

- Terminar el procesado de imágenes del cielo mediante la webcam con un 

objetivo de gran angular. 
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The Microchip MCP300X family of 10-bit analog-to-digital
converters (ADCs) combines high performance and low
power consumption in a small package – making it ideal
for embedded control applications. 

Consisting of the MCP3001, MCP3002, MCP3004 and
MCP3008, the MCP300X family features a successive
approximation register (SAR) architecture and an industry-
standard SPITM serial interface. Devices are available with
1, 2, 4 or 8 input channels and in PDIP, SOIC and TSSOP
packages. 

The MCP300X family offers existing Microchip customers
added flexibility when incorporating analog inputs into
their designs. The industry standard SPI interface allows
10-bit ADC capability to be added to any PICmicro®
microcontroller. In addition, new customers will find the
performance and price of the MCP300X family very
attractive.

Applications for the MCP300X family include data
acquisition, instrumentation and measurement, multi-
channel data loggers, industrial PCs, motor control,
robotics, industrial automation, smart sensors, portable
instrumentation and home medical appliances.

Features:
• 200k samples/second
• 1, 2, 4 or 8 channels
• Low Power:  5 nA typical standby, 425 µA typical 

active
• ±1 LSB INL, ±1 LSB DNL
• No missing codes
• Industrial temperature range:  -40°C to +85°C
• Single supply operation:  2.7V to 5.5V
• SPI serial interface
• PDIP and SOIC packages

Related Application Notes:
• AN679 Temperature Sensing Technologies
• AN684 Single Supply Temperature Sensing with 

Thermocouples
• AN685 Thermistors in Single Supply Temperature

Sensing Circuits 
• AN687 Precision Temperature Sensing with RTD 

Circuits 
• AN699 Anti-Aliasing Analog Filters for Data 

Acquisition Systems

MCP300X 10-Bit Analog-to-Digital Converters
Product Information

M i c r o c h i p  Te c h n o l o g y  I n c .   • T h e  E m b e d d e d  C o n t r o l  S o l u t i o n s  C o m p a n y ®



The Microchip name, logo, PIC, PICmicro, PICMASTER, PICSTART, PRO MATE, KEELOQ, SEEVAL, MPLAB and The Embedded Control Solutions Company are registered trademarks
of Microchip Technology Incorporated in the U.S.A. and other countries. Total Endurance, ICSP, In-Circuit Serial Programming, FilterLab, MXDEV, microID, FlexROM, fuzzyLAB, MPASM, MPLINK, MPLIB, PICDEM, ICEPIC,
Migratable Memory, FanSense, ECONOMONITOR, SelectMode and microPort are trademarks and SQTP is a service mark of Microchip Technology Inc. All other trademarks mentioned herein are the property of their

respective companies.  Information subject to change.  © 2001 Microchip Technology Inc.  All rights reserved.  Printed in the U.S.A.  DS20044B  2/01

Americas
Atlanta (770) 640-0034
Austin-Analog (512) 345-2030
Boston (978) 692-3848
Boston-Analog (978) 371-6400
Chicago (630) 285-0071
Dallas (972) 818-7423
Dayton (937) 291-1654
Detroit (248) 538-2250
Los Angeles (949) 263-1888
Mountain View-Analog (650) 968-9241
New York (631) 273-5305
San Jose (408) 436-7950
Toronto (905) 673-0699

Asia/Pacific
Australia 61 2 9868 6733
China-Beijing 86 10 85282100
China-Shanghai 86 21 6275 5700
Hong Kong 852 2401 1200
India 91 80 2290061
Japan 81 45 471 6166
Korea 82 2 554 7200
Singapore 65 334 8870
Taiwan 886 2 2717 7175

Europe
Denmark 45 4420 9895
France 33 1 69 53 63 20
Germany 49 89 627 144 0
Germany-Analog 49 89 895650 0
Italy 39 039 65791 1
United Kingdom 44 118 921 5869

As of 02/01/01

Microchip Technology Inc.•2355 W. Chandler Blvd.•Chandler, AZ 85224-6199•(480) 792-7200•Fax (480) 792-9210

Additional Information:
• Microchip's web site: www.microchip.com
• Microchip's Technical Library CD-ROM, Order No. DS00161
• More than 112 Application Notes available:

– Embedded Control Handbook, Order No. DS00092
– Embedded Control Handbook, Volume 2, Math Library, Order No. DS00167

• Microchip's Overview, Quality Systems and Customer Interface System, Order No. DS00169
• Third party software and hardware support:

– Emulators
– Programmers
– Gang Programmers
– Software Tools
– Development Boards and Accessories
– Design Consultants
– Third Party Guide, Order No. DS00104

MCP300X High-Performance 10-Bit Analog-to-Digital Converters
Resolution No. of Sampling Rate INL DNL Supply Temperature Standby Current Operating Current 

Product (Bits) Channels (ksps) (±LSB) (±LSB) Voltage Range @ 5V (typical, µA) @ 5V (typical, µA) Packages

MCP3001 10 1 200 1 1 2.7 - 5.5 -40° to +85°C 0.005 400 8P, 8SO, 8TSSOP

MCP3002 10 2 200 1 1 2.7 - 5.5 -40° to +85°C 0.005 525 8P, 8SO, 8TSSOP

MCP3004 10 4 200 1 1 2.7 - 5.5 -40° to +85°C 0.005 425 14P, 14SO, 14TSSOP

MCP3008 10 8 200 1 1 2.7 - 5.5 -40° to +85°C 0.005 425 16P, 16SO

Development Tool Support

Microchip is offering a comprehensive set of support tools including application notes and the Analog Evaluation System.
The evaluation system consists of the analog evaluation driver board, incorporating a PICmicro microcontroller, coupled with
an MCP300X device-specific evaluation board. Windows®-based software features powerful data collection and analysis

MCP300X 10-Bit Analog-to-Digital Converters  Continued
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Physical map                            Dimensions (unit: mm)

         

Figure 1: AM2315wiring diagram 
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AM2315 supply voltage range of 3.5 - 5.5V, recommended supply voltage is 5V.

Table 2: AM2315 relative humidity performance table
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Data format： 
   
Data length： 
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