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RESUMEN

Este proyecto se presenta como trabajo de grado para optar al titulo de Magister en
Ingenieria Electronica, de la Escuela Colombiana de Ingenieria Julio Garavito, el cual se
desarrolla con un enfoque hacia la comunidad colombiana interesada en registrar,
procesar y analizar informacién en tiempo real de variables hidrometeorolégicas de forma

remota.

Se implementa el prototipo de un sistema de adquisicion, transmision y visualizacién de
datos hidrometeoroldgicos, basado en un computador de placa reducida (Raspberry Pi 2
Model B), el cual permite interaccion con variedad de dispositivos por medio de los pines
entrada/salida de proposito general y diferentes interfaces de comunicacion, con lo cual
se implementan 8 entradas para sensores analogos, 2 entradas para sensores
digitales, y 1 entrada para sensores seriales con protocolo SDI-12. Para la verificacién
del funcionamiento de las entradas analogas se utiliz6 un calibrador de procesos
industriales en modo de generador de voltaje para realizar la comparacion de voltaje
ingresado contra voltaje leido en el prototipo a través del conversor analogo digital. Para
la verificacion de las entradas digitales por pulsos se utiliz6 un generador de pulsos
manual con el cual se realizé la comparacion de pulsos generados contra pulsos
capturados por el prototipo en los pines GPIO de la Raspberry Pi. Finalmente para la
verificacién del funcionamiento de la entrada serial con protocolo SDI-12 se utiliza un
sistema microcontrolado como analizador de protocolos (sniffer), con el fin de capturar la

trama de datos generada entre el prototipo y un sensor SDI-12.

Adicionalmente el prototipo desarrollado integra una camara fotografica que permite la
captura y almacenamiento de imagenes de acuerdo a una periodicidad preestablecida lo
cual puede ser de gran aplicabilidad para registrar diferentes tipos de fendémenos
atmosféricos, nubes, cambios ambientales como el deshielo o variables hidroldgicas como

niveles de rios y embalses.

Dentro del computador y utilizando Python3 se realiza la adquisicion de la informacion
proveniente de los sensores y se hace un procesamiento de los mismos, para luego

almacenar los valores obtenidos en una base de datos local desarrollada con MySq]l.



En una pantalla tactil conectada a la Raspberry Pi y por medio de una interfaz gréafica
desarrollada en MonoDevelop utilizando C#, se permite la configuraciébn de pardmetros
de los sensores, gestion de la base de datos, analisis y visualizacion de imagenes y datos
hidrometeoroldgicos provenientes de los sensores.

De acuerdo a una condicion peridédica definida por el usuario, la informacion es
transmitida inalambricamente via internet utilizando la red celular GPRS en lugares donde
se tenga cobertura de datos, para asi, integrar toda la informacién de los sensores al
sistema nacional de visualizacion utilizado en el Instituto de Hidrologia Meteorologia y
Estudios Ambientales (IDEAM), conocido como Hydras3, el cual es la herramienta
especializada utilizada por expertos para generar graficas de comportamiento, tablas de

datos y realizar andlisis técnicos en el area de hidrologia y meteorologia.
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INTRODUCCION

A través de la historia, la humanidad se ha visto en la necesidad de construir herramientas
con la capacidad de registrar y compartir todo tipo de informacion, con el fin de realizar
investigaciones y desarrollar estudios, que permitan hacer andlisis de los entornos y en
base a los resultados, tomar decisiones operativas que ayuden a resolver problemas o

necesidades en los diferentes campos en el que se desenvuelve el ser humano.

El estudio de las variables hidrometeoroldgicas ha sido de interés especial para toda la
sociedad, ya que estas influyen directamente en todas las actividades humanas. El
conocimiento de la climatologia hace posible que se estudien a fondo problematicas de
tipo ambiental, buscando entender los diversos factores que aceleran fendmenos como el
cambio climatico y los desastres naturales, los cuales pueden llegar a afectar
negativamente al medio ambiente, a la flora, a la fauna y en muchas ocasiones la vida de

los seres humanos.

Las nuevas tecnologias en electronica y telecomunicaciones, junto con diversas
herramientas y aplicaciones a nivel de software, brindan posibilidades mas eficaces y
eficientes para el registro, procesamiento y transporte de la informacion en todo tipo de
entornos en que se requieran acceso constante con el fin de realizar analisis que permitan
obtener soluciones a diversas problematicas. En Colombia, el campo de la meteorologia e
hidrologia es de gran importancia debido a la riqueza natural que existe en todo el
territorio nacional. Los estudios de las diferentes variables climatol6gicas en el pais, en su
mayoria, se realizan de forma convencional, utilizando instrumentos tradicionales en los
que una persona observa las mediciones y registra la informacién de forma manual, lo
cual implica una alta incertidumbre en la forma de medicion, ademas de retardos en el

proceso y analisis de la informacion.

Una de las necesidades tecnolégicas en Colombia, es poder contar en todo su territorio
con sistemas automaticos de monitoreo de variables hidrometeorolégicas, que a
diferencia de las observaciones realizadas por medio de estaciones convencionales,
permitan recopilar datos confiables, veridicos y en tiempo real sin necesidad de

desplazarse hasta el punto de medicion, obteniendo informacién de calidad con la cual se
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puede contribuir a la toma de decisiones acertadas en proyectos que favorezcan el
desarrollo del pais como lo son: la generacién de energia eléctrica, la salud, la agricultura
y la calidad del agua entre otros. Esto garantiza el manejo adecuado y aprovechamiento
racional de los recursos naturales, permitiendo también entrar a la cultura de la
prevencion de desastres naturales, basado en generacion de alertas tempranas,

prondsticos y modelos de comportamiento climatico.

Para el monitoreo general del pais, el Instituto de Hidrologia Meteorologia y Estudios
Ambientales (IDEAM), actualmente cuenta con una red de estaciones
hidrometeorolégicas conformada por 2621 puntos de observacion activos [1], de las
cuales 2270 corresponden a estaciones de tipo convencional, 305 son estaciones
autométicas con transmision de datos y 46 son estaciones automaticas de
almacenamiento in situ. En la Figura 1, se puede observar la distribucién porcentual de la
red de estaciones hidrometeoroldgicas del IDEAM.

Red de Estaciones IDEAM

2%

m Estaciones
Convencionales

m Estaciones Automaticas
con Transmision

® Estaciones Automaticas
sin Transmision

Figura 1. Clasificacién de estaciones hidrometeorol6gicas en Colombia
Fuente: IDEAM

Actualmente en Colombia se estan remplazando los métodos de medicion
convencionales, por sistemas electronicos automdticos, que permiten capturar
informacion de sensores especializados y transmitirlos con una periodicidad horaria, sin

embargo los dispositivos que actualmente realizan estas funciones son de fabricacion
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extranjera, lo cual implica que los costos sean extremadamente altos, por lo cual la

cantidad de puntos de medicidén son escasos con respecto a la extension del pais.

El déficit de puntos de medicidn con transmision en tiempo real, hace que la informacién
no sea suficiente para realizar con precisién prondsticos climaticos y por ende prevenir
por medio de alertas tempranas a poblaciones en riesgo de sufrir catastrofes naturales
que eventualmente se puedan llegar a presentar, también se reduce la eficacia y
veracidad de los estudios realizados en materia de energias renovables, salud, agricultura
y calidad de agua entre otros.
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1 OBJETIVOS

A continuacioén se presentan los objetivos planteados desde la etapa del anteproyecto:

1.1 Objetivo general

Disefiar e Implementar el prototipo de una plataforma colectora de datos (DCP), que
permita adquirir informacion de sensores hidrometeoroldgicos especializados,
almacenarla y transmitirla via internet, integrandose al sistema nacional de visualizacién

utilizado por el Instituto de Hidrologia Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM).

1.2 Objetivos especificos

e Desarrollar por medio de un computador de placa reducida un sistema de bajo
costo que permita la adquisicibn y procesamiento de datos de sensores
hidrometeorolégicos, el cual contara con hasta ocho (8) entradas analogas
configurables en los rangos de 0-1V, 0-2.5V, y 0-5V, dos (2) entradas digitales por
pulsos y una entrada serial con protocolo SDI-12.

¢ Almacenar la informacion de los valores adquiridos por los sensores junto con la

fecha y hora de ocurrencia en una base de datos relacional.

¢ Implementar una interfaz grafica de monitoreo local, que permita al usuario tener
un entorno amigable de visualizacion y generaciéon de graficas de comportamiento

de las diferentes variables.

e Integrar un sistema de camara para tomar registros fotogréficos del entorno
cuando se excedan niveles criticos predeterminados en alguna de las variables

medidas.
e Utilizar una comunicacioén inalambrica GPRS que permita él envi6 de los datos via

internet desde el computador hacia el servidor del sistema nacional de

visualizacion de estaciones automaticas utilizado en IDEAM.
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2 METODOLOGIA DE DESARROLLO

El proyecto se desarrolla con una metodologia teérico-aplicativa, ya que basados en
conceptos tedricos se busca la solucion de una necesidad especifica con el fin de
implementar un sistema determinado como lo es el desarrollo de un sistema electrénico

que permita la adquisicién, transmisién y visualizacion de datos hidrometeorolégicos.

Existen diversas técnicas para la realizacion de proyectos de ingenieria que involucran la
implementacién de hardware y software como se presenta en la referencia [2],
especificamente, para el desarrollo del presente proyecto se decide implementar la
metodologia de desarrollo en cascada [3], la cual es un proceso secuencial dividido en 6
etapas relacionadas entre si, y que describen el orden de ejecuciéon con el cual se
desarrolla el proyecto. Cada etapa tiene una serie de objetivos definidos y las actividades
dentro de cada una, que contribuyen a la satisfaccion de metas para la continuacion a la
etapa siguiente hasta la finalizacion del proyecto. Esta metodologia tiene como gran
ventaja la sencillez de ejecucion y la consecucion de objetivos de forma escalonada. En la
Figura 2, se presentan las etapas del modelo de la metodologia en cascada.

Ingenieria y Analisis

del Sistema |
A

Analisis de los

Requisitos —l
&
Diseno —]
‘ v
: Implementacion

(Codificacion) ]
A

2 Prueba ﬁ

: .

Mantenimiento

Figura 2. Etapas del Modelo en Cascada
Fuente:[3]
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A continuacion se describen cada una de las etapas de la metodologia en cascada

utilizadas durante la ejecucion de este proyecto.

2.1 Ingenieriay Analisis del sistema

En esta primera etapa se establecieron todas las necesidades del proyecto. Basados en
la idea principal de construir el prototipo de una plataforma colectora de datos para
sensores hidrometeorolégicos especializados, se hace la revision del estado del arte
descrita en la seccién 3.5 y se hace una investigacién general con el fin de verificar las
tecnologias existentes aptas para el desarrollo del proyecto y los equipos que actualmente
se encuentran en el mercado colombiano, adicionalmente se realizan consultas a
profesionales del Instituto de Hidrologia Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM)
quienes brindan informacién del funcionamiento actual de las estaciones
hidrometeorolégicas convencionales y las necesidades tecnologicas para la

implementacion de estaciones automaticas.

2.2 Andlisis de los Requisitos

En esta etapa del proceso se evallan las diferentes tecnologias y requisitos para la
implementacion del prototipo, y junto con el director del proyecto, se definen
especificaciones técnicas basicas como la cantidad de entradas para los diferentes tipos
de sensores (analogos, digitales y seriales con protocolo SDI-12), el almacenamiento de
informaciéon en una base de datos relacional, las funcionalidades de la interfaz grafica de
monitoreo, el método y periodicidad para la captura de imagenes fotogréaficas, asi como
las caracteristicas del sistema de transmision celular GPRS, y los requerimientos
necesarios para realizar la integracion de informacion al sistema nacional de visualizacion
del IDEAM, los cuales son la base para la construccion de los objetivos general y
especificos presentados en la seccién 1 (OBJETIVOS) y con los que ademas se plantea

el disefio utilizado para la implementacion del prototipo.
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2.3 Disefio

Una vez analizados las diferentes tecnologias para el desarrollo del prototipo, y teniendo
en cuenta los requerimientos y caracteristicas de funcionamiento y operacién definidos en
la etapa de andlisis, se propuso un disefio descriptivo, basado en componentes
electrénicos de hardware y herramientas software, lo cual permite dar cumplimiento a los
objetivos planteados. En la seleccién de cada uno de los componentes a utilizar se tuvo
en cuenta, la funcionalidad, costo y compatibilidad con los demés elementos, a fin de
garantizar el correcto funcionamiento de todos los dispositivos y la posibilidad de integrar
hardware de manera &gil. Asi mismo uno de los componentes mas importantes del disefio
es el uso de herramientas de software libre para asi eliminar costos asociados a licencias
o0 permisos de uso y de esta forma poder implementar y modificar de manera
independiente el cédigo fuente de la solucion planteada. En la Tabla 1, se presentan las
etapas que integran el disefio del prototipo junto a los componentes de hardware o

software que hacen parte de estas.

ETAPAS

COMPONENTES

Configuracion del reloj en tiempo real

RTC - DS1307

Adquisicion y procesamiento de datos

Rapsberry Pi Model 2

Medicion de sensores digitales

Pines GPIO Rapsberry Pi

Medicion de sensores analogos

ADC — MCP3008

Medicion de sensores seriales sdi-12

Arduino UNO vy Libreria SDI-12

Almacenamiento en base datos

MySQL

Interfaz grafica de visualizacién local

Python y C#

Adquisicion de imégenes

Camara RP 5Mpx

Sistema de comunicacion inalambrica

Modem Celular MOXA OneCell G3151

Interfaz de monitoreo remoto

Servidor FTP e Hydras3

Sistema de alimentacién

Regulador PCU-12

Tabla 1. Etapas y componentes del disefio del prototipo.

Cada una de las etapas de disefio se conecta entre si obteniendo un producto definitivo,
el cual es el prototipo de una plataforma colectora de datos (DCP), que permita adquirir
informacion de sensores hidrometeorol6gicos especializados, almacenarla y transmitirla
via internet, integrandose al sistema nacional de visualizacion del IDEAM. En la Figura 3,
se puede observar un diagrama de bloques en el cual se muestran elementos de disefio

que componen el prototipo implementado.
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Figura 3. Diagrama de bloques disefio del prototipo
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2.4 Implementacion (codificacion)

Una vez definido el disefio, se procedid con la implementacion del prototipo, integrando
los diferentes componentes de hardware y los acondicionamientos necesarios para el
funcionamiento en especifico de la tarjeta Rapsberry Pi, el reloj en tiempo real, el
conversor anélogo digital y la pantalla LCD, para lo cual se realizaron los diferentes
montajes de los circuitos correspondientes un placas de prueba para después proceder

con la codificacion o implementacion del software.

La codificacion para el desarrollo del software implementado en el prototipo, se utilizaron
diversas herramientas de uso libre como el motor de base de datos MySql, en el que se
realiza el almacenamiento de informacién, Python3, con la cual se gestiona la adquisicion
y procesamiento de datos dentro de la tarjeta Raspberry Pi, y finalmente se utiliza el
entorno de desarrollo integrado MonoDevelop y su compilador de C#, para el desarrollo
de la interfaz gréfica de usuario para la visualizaciéon de los valores adquiridos por los
sensores, la configuracion de la captura de imagenes, y la gestion sobre la base de datos.
En el capitulo 4 (DISENO E IMPLEMENTACION DEL PROTOTIPO) se explica en detalle

el desarrollo y codificacion del disefio planteado.
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2.5 Prueba

Luego de realizar la implementacion fisica de los componentes electronicos y la
instalacion y configuracion de las diferentes herramientas de software cada una de las
etapas del prototipo, se somete a pruebas de funcionamiento y operacion, por ejemplo
verificando el adecuado registro de informacion en el sistema de almacenamiento de
datos, la operacion y manejo de la interfaz gréafica, el formato y captura en el sistema de
adquisicion de imagenes, y la coherencia y visualizacién en el sistema de trasmision de
datos al software de monitoreo remoto. En la seccion 5 (VERIFICACION DE
FUNCIONAMIENTO) se describe en detalle las pruebas realizadas para comprobar el
adecuado comportamiento del sistema de adquisicion de datos por medio de las entradas
analogas, digitales y seriales SDI-12.

2.6 Mantenimiento

Una vez realizadas las diferentes pruebas de funcionamiento se contempla la etapa de
mantenimiento, la cual hace referencia a los cambios o adaptaciones que se realicen en
cada una de las etapas metodoldgicas del prototipo debido a errores encontrados,
problemas de compatibilidad o mejoras que surgen a medida que el desarrollo del

prototipo se va ejecutando.
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3 MARCO REFERENCIAL

En esta seccion se hace referencia a las observaciones meteoroldgicas, la Organizacion
Meteorolégica Mundial y los dos tipos de observaciones superficiales existentes a nivel
mundial; las estaciones convencionales y las estaciones automaticas. Posteriormente se
dard un enfoque local de como actualmente funcionan estas observaciones en Colombia,
los beneficios del uso de las observaciones meteorolégicas en diferentes campos,
seguido de la revision del estado del arte y la comparacion de tecnologias existentes en el

mercado actual.

3.1 Observaciones meteorolégicas a nivel mundial

Teniendo en cuenta la informacion obtenida de [4], se define una observaciéon
meteoroldégica como la medicion o determinacién, de las condiciones atmosféricas,
utilizando la vista o algun instrumento adecuado en un momento dado y en un

determinado lugar.

A través del tiempo los seres humanos alrededor del mundo se han dado cuenta de la
importancia de las observaciones meteorolégicas para la productividad de sus diferentes
actividades, por esta razdn diferentes naciones se vieron en la necesidad de estandarizar
las mediciones realizadas a las diferentes variables hidrometeorologicas. De esta
necesidad nace la Organizacion Meteorolégica Internacional (OMI), la cual se fund6 en
1873 y con el pasar de los afios, en 1950 se convirtié en la Organizacion Meteoroldgica
Mundial (OMM), la cual hoy en dia es el organismo especializado reconocido por
las Naciones Unidas para la meteorologia, hidrologia, y ciencias geofisicas [5]. Esta
organizacion tiene dentro de sus objetivos la cooperacién para la creacion de redes de
observaciones meteoroldgicas, fomentando la colaboracién entre los diferentes Servicios
Meteoroldgicos e Hidroldgicos Nacionales (SMHN), facilitando asi, el intercambio gratuito
y sin restricciones de datos, informacion, productos y servicios, en favor del bienestar y

proteccion de la sociedad mundial.
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La OMM a través de sus diferentes programas contribuye en la formulacién de politicas,
normas, guias, procedimientos y recomendaciones de impacto nacional e internacional,
en todos los temas relacionados con meteorologia, hidrologia y ciencias geofisicas, y
ademdas desempefia una destacada funcion en las actividades destinadas a vigilar y
proteger el medio ambiente, contribuyendo con el desarrollo y bienestar de todos los

paises miembros.

La OMM ha establecido el programa del Sistema Global de Observaciones (GOS), el cual
comprende estaciones de observacion en tierra, en el mar, en el aire y en el espacio
exterior, convirtiéendose en el programa mas importante de la OMM para la observacion,
registro y presentacion de informes sobre el tiempo, el clima, el medio ambiente, la
prediccién operativa y servicios de alerta e informacién relacionada. Los componentes del
GOS son propiedad de cada uno de los paises y la usabilidad y operacion esta a cargo de
cada uno de los SMHN. [6].

Figura 4. Sistema Global de Observacién (GOS)

Fuente: www.wmo.int

Dentro de los componentes mas importantes del Sistema Global de Observaciones estan
las observaciones con radares meteorolégicos, observaciones de satélites
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geoestacionarios, observaciones de altura, observaciones maritimas, observaciones
provenientes de aviones, y aquellas que seran objeto de estudio en este documento, las
observaciones de superficie. En la Figura 4 se pueden ver los componentes generales del
Sistema Global de Observaciones.

En el marco del decimoquinto congreso meteoroldgico mundial del afio 2007, se
establecio la iniciativa para crear el Sistema mundial integrado de sistemas de
observacion de la OMM (WIGOS) [7], el cual tiene como objetivo: “Reforzar la capacidad
de los Miembros para adquirir, desarrollar, aplicar y utilizar sistemas de superficie y
espaciales integrados y compatibles para efectuar observaciones meteoroldgicas
climaticas e hidrologicas asi como otras observaciones medioambientales conexas sobre

la base de normas mundiales fijadas por la OMM y organizaciones asociadas” [8].

Generalmente los sistemas de observaciéon de la OMM han sido implementados por
separado, lo cual ha traido consigo una serie de incompatibilidades, deficiencias,
esfuerzos duplicados, y en general mayores costos. En la actualidad existe una creciente
demanda de datos, productos y servicios hidrometeoroldgicos, que los sistemas de
observacion tradicionales no pueden satisfacer. Con el sistema mundial integrado de
sistemas de observacion, se podran solventar los inconvenientes mejorando en
tecnologia, capacidad, eficiencia, calidad y fiabilidad de las observaciones realizadas a
nivel mundial, permitiendo asi una estandarizacion de la informacién y colaboracién mutua

para los miembros de la OMM y las diferentes entidades externas interesadas [9].

3.2 Observaciones de superficie

De acuerdo con el manual del sistema mundial de informacién [10], las observaciones de
superficie se hacen en lugares o espacios dedicados a realizar mediciones de variables
atmosféricas, generalmente conocidas como estaciones meteoroldgicas, las cuales deben
estar dotadas de instrumentos fiables y precisos, debidamente calibrados a fin de

satisfacer las necesidades del tipo de medidas hidrometeorolédgicas deseadas.

En este manual [10] se especifican los diversos requisitos a nivel mundial, regional y

nacional que debe satisfacer una red de estaciones. En este documento se explican los
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diferentes tipos de estaciones y elementos que las componen, segun las aplicaciones
particulares. De acuerdo con la guia de métodos y observacién [11], en una estacion que
realiza mediciones de superficie, generalmente (dependiendo del tipo) se observan los

siguientes parametros:

e Tiempo presente e Humedad relativa

e Tiempo pasado e Presién atmosférica

e Direccién y velocidad del viento e Precipitacién

¢ Nubosidad e Capa de nieve

e Tipo de nubes ¢ Insolacidn y/o radiacién solar
e Altura de la base de las nubes e Temperatura del suelo

e Visibilidad e Evaporacion

e Temperatura e Nivel (rios y mares)

Las observaciones de superficie se realizan basicamente por medio de dos tipos de
estaciones, observaciones maritimas y observaciones terrestres, las cuales a su vez se
pueden clasificar en estaciones de superficie dotadas de personal (convencionales) y
estaciones de superficie automaticas. A continuacion se realiza la descripcion de estos

tipos de estaciones terrestres.

3.2.1 Observacion en estaciones dotadas de personal (Convencionales)

En este tipo de observaciones las mediciones de diferentes variables climatol6gicas se
realizan de forma tradicional, utilizando instrumentos convencionales, por ejemplo, en
guias técnicas especializadas [11] [12], se mencionan elementos como termdmetros
liquidos en capsulas de vidrio para la temperatura, barémetros de mercurio para la
presion atmosférica, anemémetros de cazoletas y veletas para la velocidad y direccién del
viento, pluviémetros ordinarios para las precipitaciones, o regletas de nivel (limnimetros)
para rios, lagos y embalses, entre otros. En la Figura 5, se puede observar algunos de los

instrumentos convencionales para la medicion de variables meteorolégicas.

Para su funcionamiento, las estaciones convencionales dependen de la intervencion

humana, donde una persona (observador de superficie), es el responsable de registrar las
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mediciones y ademds se encarga de vigilar las condiciones de la superficie (por ejemplo
crecimiento del césped), se ocupa del mantenimiento basico de los instrumentos, y de
examinar dafios o detectar quebrantos a la seguridad [13].

Figura 5. Instrumentos convencionales

a) Anemodmetro, b) Pluviometro, ¢) Barometro, d) Limnimetro, €) Termometro

El gran inconveniente de las observaciones con estaciones convencionales es que de
acuerdo a la recomendacion de la OMM [10], el observador de superficie deberia realizar
la medicién, cada 3 o 6 horas, en itinerarios correspondientes a las 00:00, 03:00, 06:00,
09:00, 12:00, 15:00, 18:00 y 21:00 en tiempo coordinado universal (UTC). Adicionalmente
y tal como se indica en [11], el observador debe registrar el valor medido en un cuaderno

de notas de forma manual, a medida que se van obteniendo.

Las mediciones con instrumentos convencionales hacen que se presenten errores
humanos en la toma de datos dependiendo de factores como la regularidad de la
medicion, el angulo de vision o la sobriedad del observador de superficie. Con el fin de
mitigar este tipo de errores, en [11] se hace referencia a instrumentos de registro
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autografico, como lo son: termografos, anemdgrafos, heliégrafos, pluvidgrafos o
limnigrafos, los cuales por medio de una hoja de papel previamente grabada con la escala
adecuada, dibujan el comportamiento de la variable a través de una plumilla con tinta
accionada mecénicamente, sin embargo este tipo instrumentos requiere el cambio
periddico de la papeleria por parte de un observador. En la Figura 6, se observa algunos
instrumentos autograficos.

Figura 6. Instrumentos de registro autografico

a) Heliografo, b) Termohigrografo, ¢) Anemagrafo, d) Pluvidgrafo, e) Limnigrafo

Toda la informacion tanto de graficas como de libretas, queda en poder del observador de
superficie, a la espera de ser recogida por el personal encargado, llegando a ser
analizada por los expertos meteorélogos en la mayoria de las ocasiones meses después,
lo cual hace que esta forma de observacion sea ineficiente para la generacion de alertas

tempranas ante fenOmenos o catastrofes repentinas.

3.2.2 Observacion de datos de forma automatica

De acuerdo con [14], una estacidbn meteoroldgica automatica es aquella “en la que se

realizan y transmiten observaciones automaticamente”, este tipo de estaciones sirven
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para aumentar el numero y la fiabilidad de las observaciones de superficie, ya que estas
permiten reducir los errores humanos, proporcionando datos de manera constante y
continua, aumentando la densidad de la red existente a lugares de dificil acceso,
mediante el uso de tecnologias modernas y técnicas de medicion digitales. Este tipo de
estaciones estd compuesta generalmente de tres partes: percepcién de variables,

procesamiento de informacion, y transmision de datos (telemetria).

La percepcién de variables es la etapa en la que se utilizan sensores electrénicos como
los mostrados en la Figura 7, los cuales basados en principios fisico-quimicos transforman

las variables en sefales analogas de voltaje, corriente, resistencia o en sefales digitales
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seriales o de pulsos.
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Figura 7. Sensores electronicos
a) Radiacion Solar, b) Precipitacion, c) Direccion y Velocidad del Viento, d) Nivel, e)Temperatura y
Humedad del Aire

Para el procesamiento de informacién se utiliza un dispositivo que de acuerdo con [11], es

el elemento mas importante de una estacibn meteorolégica automatica, el cual es
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conocido como unidad central de procesamiento, plataforma colectora de datos, DCP por
sus siglas en inglés (Data Colector Plataform) o datalogger. Este es el encargado de
realizar la adquisicion de las sefiales eléctricas provenientes de los sensores, por medio
de canales entrada/salida que permiten convertir estas sefiales de manera proporcional
en un formato legible por un microprocesador, para que sea almacenada en una memoria
y prepararla para la transmision de datos. En la Figura 8 se pueden observar imagenes de
algunas plataformas colectoras de datos disponibles en el mercado. En la seccion 3.5, se

realiza la comparacion de caracteristicas técnicas de algunas de estas.

d)

Figura 8. Plataformas colectoras de datos disponibles en el mercado
a) Campbell, b) OTT, c) Sutron, d) Siap+Micros

Las estaciones automaticas no siempre cuentan con sistemas de transmision de datos, ya
gue es posible encontrar estaciones que Unicamente almacenen informacion “in situ”. Sin
embargo, dependiendo de la aplicacion es importante contar con dispositivos que
permitan realizar un monitoreo remoto, con lo cual el operador podra recibir informacion
de los sensores almacenados en el DCP. En [15] se describen diferentes tipos de
telemetria, como por ejemplo: Radio, Médem, Telefonia celular, y Satélite. En la Figura 9,
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se pueden observar diferentes tipos de telemetria para estaciones meteorolégicas
automaticas.

Satélite

" PC CENTRAL

Red Celular
GSM/GPRS _ |
, i
: 3}
X {“ / ¥ 1
. Radio
VHF/UHF

Figura 9. Tipos de telemetria en estaciones meteoroldgicas automaticas
Fuente: IDEAM

3.3 Observaciones meteoroldgicas en Colombia

Colombia es un pais miembro de la Organizacion de las Naciones Unidas (ONU), por lo
cual se acoge al sistema global de observaciones establecido por la OMM, siendo su
principal forma de recopilacién de datos climéticos las observaciones terrestres a través
de estaciones de superficie. A continuacion se presentan algunas de las entidades que

realizan observaciones hidrometeoroldgicas en Colombia.

3.3.1 Instituto de Hidrologia Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM)

En 1969 se crea el Servicio Colombiano de Meteorologia e Hidrologia (SCMH), dando
inicio a la red basica nacional de estaciones hidrometeorolégicas, con lo cual se centraliza
la informacién que de manera dispersa se generaba en el pais. En 1976, con la
reestructuracion del SCMH, las funciones relacionadas con la red meteorolégica pasan a

cargo del Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Adecuacion de Tierras (HIMAT), y
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posteriormente en 1993, por medio de la ley 99 de ese afio se crea el Instituto de
Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM), quien actualmente tiene como
mision basica la generacion de informacion sobre el estado de los recursos naturales y las
condiciones hidrometeorolégicas del pais, para la toma de decisiones por parte de actores
y usuarios, los cuales pueden ser: autoridades, planificadores, academia, comunidades y
sectores econdmicos y sociales [16].

En la Tabla 2 se observa la clasificacibn de las estaciones hidrometeoroldgicas que
actualmente se encuentran activas dentro del Catalogo Nacional de Estaciones (CNE) del
IDEAM [1], existen diferentes tipos de estaciones de superficie que el IDEAM categoriza
dependiendo de sus variables y formas de medicion creando una red de estaciones de
observacion y registro de diferentes fendbmenos atmosféricos. Basado en la recopilacion
de datos hidrometeoroldgicos que se obtiene de la red de estaciones que se encuentran
por todo el territorio nacional, el IDEAM genera informacién climética de interés para todo

el pais.
Categoria Sigla | Cantidad
Pluviométrica PM 1166
Linimétrica LM 308
Climatoldgica Ordinaria CO 269
Linigrafica LG 350
Hidrologica Automatica HA 38
Sindptica Principal SP 42
Climatolégica Principal CP 209
Pluviogréfica PG 123
Mareografica R MR 1
Agrometeorolégica AM 61
Meteoroldgica Especial ME 36
Sindptica suplementaria SS 7
Radio Sonda RS 4
Mareografica MM 5
Presion de Poros DEH 2
TOTAL: 2621

Tabla 2. Clasificacion de estaciones hidrometeorologicas en Colombia
Fuente: IDEAM
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3.3.2 Otras entidades a nivel nacional

Ademas del IDEAM existen diferentes entidades en el pais tanto de caracter publico como
privado que utilizan estaciones hidrometeoroldégicas para realizar observaciones a

diferentes tipos de variables de interés especifico.

En Colombia existen 33 Corporaciones Auténomas Regionales y de Desarrollo
Sostenible (CAR) las cuales son entidades corporativas de caracter publico, integradas
por los entes territoriales [17]. Estas corporaciones estan encargadas de administrar
dentro de su jurisdiccién, el medio ambiente, los recursos naturales renovables y no
renovables, ademas de propender por el desarrollo sostenible de su area. Algunas de las
CAR, para un mejor desarrollo de sus actividades, manejan programas propios de

meteorologia y calidad de agua a través de sistemas de monitoreo y gestion de datos.

El Centro de Innovacion Tecnoldgica del Sector Floricultor (CENIFLORES) utiliza
informacién de datos meteorologicos de 18 estaciones de la sabana de Bogota y 4 de
Antioquia, los cuales se utilizan para conocer la distribucién territorial de la precipitacion,

radiacién solar, temperatura, velocidad del viento y humedad del aire en esas zonas.

De modo similar al anterior, la Federacién Nacional de Arroceros, (FEDEARROZ), tiene
instalando una red de 25 estaciones meteoroldgicas automaticas en las principales zonas

productoras del pais.

La Corporaciéon de Investigaciones Agropecuarias de Colombia, (CORPOICA), ha
instalado estaciones agrometeorologicas automaticas en sus diferentes Centros de
Investigacién Agropecuaria, localizados en las principales zonas agricolas del pais, con el
fin de recolectar datos meteorol6gicos necesarios en los proyectos de investigacion que

desarrolla.

3.4 Beneficios de las observaciones meteoroldgicas

El tener un sistema de observaciéon de variables hidrometeorolégicas, favorece de gran

manera a toda la sociedad en multiples campos, como pueden ser todos los relacionados
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con los desastres naturales, suministros de alimentos, el comportamiento del agua y a la
generacion de energia, los cuales son factores cada vez mas importantes en la
conformacion de la economia mundial y del bienestar de un pais. A continuacion se
describen algunos de los campos beneficiados con las observaciones
Hidrometeorologicas.

3.4.1 Prevenciéon de desastres naturales

Hoy en dia es innegable que el medio ambiente en general se ha ido deteriorando,
producto del cambio climatico y la destruccién de la biodiversidad por parte del hombre. A
nivel mundial se presentan con mayor frecuencia fenémenos como terremotos,
erupciones volcanicas, huracanes, deslizamientos, incendios e inundaciones, los cuales
generan catastrofes que destruyen infraestructuras, alteran la economia, y toman gran

cantidad de vidas afio tras afo.

De acuerdo con [18] dentro de los desastres naturales mas comunes, estan los de tipo
meteoroldgico, climatolégico, geofisico e hidrolégico, los cuales a nivel mundial, para el
periodo 2004-2013 reportaron un promedio anual de 348 eventos, dejando en igual
periodo de tiempo un promedio de 199.2 millones de victimas entre mortales y afectados.
Las estadisticas desde 1980 hasta 2014, por eventos de perdida a causa de desastres
naturales [19], muestran un comportamiento incremental con el pasar de los afios, siendo
eventos de tipo climatolégico e hidrolégico los que més numero de acontecimientos
presentan, lo cual concuerda con [18], donde se indica que para la Ultima década (1995-
2015), el mayor porcentaje de eventos relacionados con desastres naturales lo tienen las
inundaciones con un 43%, seguido por otros sucesos como, tormentas 28%, terremotos
8%, temperaturas extrema 6%, deslizamientos 5%, sequias 5%, incendios 4%, y

actividades volcanicas con un 2%.

Para el afio 2014, alrededor de 99 paises reportaron 324 eventos sobre desastres
naturales, destacandose, China con 40, Estados Unidos con 20, India con 15, Japén con
13 y Filipinas con 13, durante ese afio se presentaron 7823 personas muertas por estas
calamidades, siendo China (1441), India (1037), Nepal (588), Afganistan (575) y Pera

(554), los que més victimas mortales presentaron; alrededor del mundo las pérdidas
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materiales ascienden a U$ 99.2 billones de dolares. Los cinco paises que mas generaron
este tipo de pérdidas son: China con U$28.95 Billones, India con U$23.36 Billones,
Estados Unidos con U$16.78 Billones, Japén con U$6.58 Billones, y Brasil con U$5.20
Billones [20].

A pesar de que Colombia no aparece dentro de los primeros lugares de paises con
eventos, mortalidad o pérdidas materiales a causa de desastres naturales, cuenta con un
namero importante de calamidades. Segun la Unidad Nacional para la Gestién del Riesgo
de Desastres [21], en Colombia durante el afio 2014 se atendieron mas de 2900
emergencias afectando directamente a centros poblados, dejando mas de 1.200.000
personas afectadas, de las cuales mas del 60% fueron producto de catastrofes naturales
como inundaciones, deslizamientos, vendavales e incendios forestales, entre otros. Todos
estos han dejado victimas mortales, personas desaparecidas y muchas familias
perjudicadas. En la Tabla 3, se presenta un resumen de las emergencias

medioambientales presentadas en Colombia durante el 2014.

EVENTO
AVALANCHA 1 14 2 5859 1167
CONTAMINACION 2 5 0 813 161
CRECIENTE SUBITA 5 4 2 1773 382
DESLIZAMIENTO 69 188 7 563491 74299
EROSION 0 0 0 1515 303
GRANIZADA 5 10 0 2009 436
INCENDIO FORESTAL 2 5 0 340 48
INUNDACION 86 238 19 119686 22031
MAR DE LEVA 0 0 0 0 0
OTROS 1 14 0 634 135
SEQUIA 6 27 0 17087 3407
SISMO 2 30 0 45 3
TORMENTA ELECTRICA 4 0 0 859 232
VENDAVAL 67 162 14 72668 15216

Tabla 3. Consolidado de atencién a emergencias por eventos medioambientales 2014

En Colombia, el antecedente méas importante de catastrofe natural, es la tragedia ocurrida
el 13 de noviembre de 1985, producto de la erupcion del volcdn nevado del Ruiz, que

ocasiono un deshielo en el glaciar, generando una avalancha de lodo y piedra, que se
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encamino por los cauces de los rios Lagunillas, Combeima, Chinchina y Guali afectando a
los departamentos de Caldas y Tolima, principalmente a la poblacién de Armero, dejando
victimas mortales de mas de 23000 personas, [22].

Recientemente entre la noche del 31 de Marzo y la madrugada del 1 de Abril de 2017, la
capital del departamento de Putumayo, Mocoa, sufre una terrible avalancha producto del
desbordamiento de los tres rios que atraviesan el municipio, el Mocoa, el Mulato y el
Sangoyaco, arrastrando gran cantidad de piedras y lodo por 17 barrios, dejando mas de
300 victimas mortales [23]. Segun el reporte del IDEAM ese dia se present6é un volumen
de precipitacion de 129,3mm, lo cual es el equivalente al 30% del total de lluvias que

normalmente caen durante todo el mes en esa zona [24].

El tener un sistema de observacion de variables hidrometeorolégicas, beneficia de gran
manera a la comunidad ya que con la ayuda de este se puede generar un acceso rapido
a pronosticos del tiempo, alertas tempranas, datos sobre las condiciones de la tierra y el
mar, y se puede reducir la pérdida de vidas y elementos materiales en casos de desastres
naturales y asi fortalecer la preparacion para enfrentar los desastres, para su predicciéon y
respuesta, [25].

3.4.2 Generacion de energia de fuentes renovables

Uno de los campos en los que mas se favorece la sociedad con las observaciones
hidrometeoroldgicas, es en el desarrollo de estudios sobre las energias renovables.
Basados en [26], a finales del afio 2014 la capacidad global de generacion de energia
hidroeléctrica alcanzo los 1055GW, en donde solo China aporté el 27% del total y junto
con Brasil, Estados Unidos, Canada, Rusia e India representan el 60% de la capacidad
total. De acuerdo con [27], hacia el afio 2000, la energia hidroeléctrica constituia el 93%
de las energias renovables en el mundo, sin embargo en 2014 ocupa el 64%, debido al
rapido crecimiento que desde 2010 ha tenido la energia solar fotovoltaica que paso de
una capacidad de generacion global de 40GW en 2010 a 177GW en 2014.

Otro tipo importante de energia renovable es la energia edlica, la cual también ha tenido

un crecimiento exponencial en los Ultimos afios y que de acuerdo con [28], genera el 3%
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del total de energia eléctrica en el mundo, paises como China, Estados Unidos, Alemania,
Espafa e India lideran el ranking de capacidad de generacién de este tipo de energia, sin
embargo para paises como Dinamarca, Nicaragua, Portugal y Espafa, la energia edlica
representa mas del 20% de la electricidad generada en cada pais.

En Colombia la generacién de energia eléctrica [29], es producida en un 70% por plantas
hidroeléctricas, mientras que alrededor del 29% es generada por plantas térmicas fosiles,
dejando apenas cerca del 1% para la generacion por medio de otro tipo de energias, a
pesar de su rapido crecimiento a nivel mundial energias como la solar y la edlica, son
poco utilizadas y todavia tienen muchos espacios por explorar convirtiéndolas en una

oportunidad interesante para el desarrollo econémico y social del pais.

Las observaciones hidrometeorol6gicas son de vital importancia para realizar el monitoreo
y pronostico de las capacidades de generaciébn de electricidad en la energia
hidroeléctrica, solar, marina, y edlica entre otras, lo cual permite efectuar evaluacion a los
impactos ambientales, el consumo, los riesgos climéticos asi como la adecuacion de la

oferta a la demanda de energia.

3.4.3 Prevenciéon de enfermedades

La salud es otro campo beneficiado de las observaciones hidrometeoroldgicas, ya que a
través de diversos estudios se pueden conocer elementos contaminantes en el aire, el
agua y el suelo, con lo cual se afecta la seguridad alimentaria, la nutricion y se pueden
propagar variedad de enfermedades. Segun [30], la contaminacién ambiental del aire, el
agua y el suelo por productos quimicos cancerigenos, causa entre el 1% y el 4% de todos
los casos de cancer. Por otro lado, las radiaciones ultravioleta, especialmente las
producidas por el sol son perjudiciales para el ser humano, provocando diversos tipos de
cancer cutaneo, quemaduras de sol, envejecimiento acelerado de la piel, cataratas y otras
enfermedades oculares[31]. En el afio 2000 se diagnosticaron en el mundo mas de
200.000 casos de melanoma y se produjeron 65.000 muertes asociadas a este tipo de
cancer. Otro ejemplo de ayuda en la salud se da en la zona Africana conocida como el

“cinturén de la meningitis" [32], donde basados en los prondsticos de tormentas de viento
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generan alertas tempranas a epidemias, permitiendo a diferentes tipo de organizaciones

de salud, disefiar programas de vacunacion de forma mas eficaz.

3.4.4 Produccion alimentaria

El beneficio de la observacién de variables hidrometeorolégicas, se ve reflejado con
mayor profundidad en campos como la agricultura, la ganaderia y la pesca donde los
estudios medioambientales son Utiles para la planificacion de cultivos, produccion de
alimentos, informacién de crecientes o sequias de los niveles de agua, ya que al obtener
informacion precisa de diferentes variables naturales, se llega a definir las estrategias de
funcionamiento a largo plazo [25], con el fin de adaptar sus practicas a las condiciones
cambiantes, y garantizar la produccion continua adaptada a las necesidades.

La generacion de estudios con datos hidrometeorolégicos es la base fundamental para
hacer frente a la variabilidad y al cambio climético, analizar causas y generar propuestas
en pro del mejoramiento del medio ambiente. Para todos los campos de la sociedad es
importante tener un sistema de observacion y registro de variables ambientales, ya que
con el conocimiento de la climatologia en general se pueden brindar soluciones a diversas

problematicas y mitigar las condiciones de riesgo que afectan la vida humana.

3.5 Revision del estado del arte

Como base fundamental para el desarrollo del proyecto se realiza el andlisis de
antecedentes y diversas fuentes de informacion bibliografica con el fin de definir la
tecnologia y elementos necesarios para el posterior disefio de los componentes del

prototipo desarrollado.

Existen una serie de proyectos que han propuesto desarrollos similares al prototipo
planteado para la medicion de diferentes variables hidrometeorolégicas, utilizando
registradores de datos comerciales (dataloggers) como los utilizados en [33] y [34], donde
ademas se desarrolla software para la visualizaciéon de informacion de forma gréfica,

conectandose a computadores mediante protocolos de comunicacion cableados. Asi

41



mismo se utilizan tarjetas externas especializadas, como la que se utiliza en [35] donde

adicionalmente implementan sensores para el monitoreo de variables meteorologicas.

Otros desarrollos similares basan su funcionamiento en dispositivos microcontrolados,
implementando estaciones meteorolégicas de bajo costo como se explica en [36] y [37],
en los cuales se integran sensores comerciales de la linea estudiantil para la medicién de
variables, y donde ademas se utilizan sistemas de comunicacion inalambrica, como los
mostrados en [38] y [39] donde por medio de enlaces de radio y celular, se transmite la
informacion adquirida a locaciones remotas con el fin de almacenarla y analizarla

posteriormente.

También se encuentran proyectos donde utilizan computadores de placa reducida como la
Raspberry Pi, y diversas herramientas de hardware y software libre para el desarrollo de
interfaces gréaficas, como en [40] y [41], donde se realiza la adquisicion y procesamiento
de informacién dentro del sistema embebido. Asi mismo trabajos como los mostrados en
[42] y [43], utilizan las diferentes interfaces de la Raspberry Pi para la conexién de
sensores hidrometeorolégicos especializados y la integracion de médems para el acceso
a internet transmitiendo la informacion a servidores web y aplicaciones mdéviles en
smartphones. De igual forma el proyecto presentado en [44], utiliza la Raspberry Pi para
el monitoreo de variables meteoroldgicas integrando un sistema de adquisicion de

imagenes mediante una camara digital.

Comercialmente existen sistemas de registro de informacion basados en estaciones
meteoroldgicas, por lo cual, en la actualidad existen gran variedad de fabricantes de
sensores y plataformas colectoras de datos. En el mercado colombiano se encuentran
diferentes plataformas colectoras de datos (DCP) de fabricacion extranjera, como la
NetDL1000 de OTT [45], la CR6 de Campbell Scientific [46] y la DA15K de
Siap+Micros [47], las cuales son de uso profesional y cuentan con especificaciones
técnicas de calidad superior, para la adquisicion de datos de sensores
hidrometeoroldgicos especializados ya sean de tipo analogo, digital y diferentes
protocolos de comunicacion como RS232, RS485 y SDI-12. Ademés este tipo de
plataformas puede integrar sistemas de trasmision de datos que puede ser de tipo radio,

celular o satelital.

42



A continuacién se presenta en resumen los fabricantes y las caracteristicas técnicas de
los equipos con los que actualmente cuenta la red de estaciones automaticas del IDEAM

y ademas el valor aproximado en el mercado.

Sistema de Adquisicion de datos: OTT NetDL 100 y NetDL 500

Fabricante: OTT Pais: Alemania

Empresa alemana con mas de 140 afios de experiencia formada por tres empresas (OTT, Hydrolab, y Adcon
Telemetria) especializada en brindar soluciones con productos para la medicién de agua, registro de datos y
telemetria, soluciones de software, meteorologia y sistemas integrados.

Especificaciones:
Display and Jog shuttle
Communication interfaces:
- USB Host/Device

- 2 x RS-232 (full DB9)

- LAN 10Mbit, 10BaseT
Interface:

- SDI-12

- RS-485

- 4 x Impulse/Frequency/Status
- 2x Switching contact

-4x analogue input

- Standard + GSM Modem

Valor: $15.000.000 COP

Tabla 4. Plataforma OTT NetDL1000 y NetDL500

Fuente: www.ott.com

Sistema de Adquisicién de datos: SUTRON 8310

Fabricante : Sutron Pais: Estados Unidos

Empresa americana especializada en sistemas Hidroldgicos, Meteoroldgicos y Oceanicos, proporciona los
sistemas y productos para la recoleccion de datos en tiempo real para dicha tecnologia, dentro de sus
productos se encuentran: Registradores y Controladores, médulos de 1/0, Sensores, comunicaciones y

telemetria, software de administracion de datos.

Especificaciones:

- Analog Channels 8

- Input Voltage -0.1 to 5V

-Digital Inputs 6 (2 Bi-Directional)
- Digital Outputs 2 (Bi-Directional)
- Communication Ports 4

- RS-232, RS-485, USB, 2 SDI-12
- LCD Display Type 2x20

- Keypad Type 6 buttons

- SD Card Download data & read/write
- Ethernet Built-in

-GPRS Modem Built-in

Valor: $11.000.000 COP

Tabla 5. Plataforma Sutron 8310

Fuente: www.sutron.com
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Sistema de Adquisicion de datos: Unilog Com

Fabricante : SEBA Pais: Alemania

Empresa alemana con mas de 40 afios de experiencia en la fabricacion de modernos y avanzados
instrumentos de control de medida para hidrologia, meteorologia y calidad de aguas.

Especificaciones:

- alimentacion 5,5...20V.

- memoria serial flash con 4Mbyte
- display (3 lineas, 16 cifras)

- teclado con 3 botones
Interfaces:

- RS232, RS485, USB, LAN
Entradas:

- RS 485 (SHWP)

- SDI12

- arriba/abajo contador de fase, pulsos (lluvia)
- 2 entrada de contractos

- 8 entradas bi/Unipolares

Valor: $14.000.000 COP

Tabla 6. Plataforma SEBA UnilogCom

Fuente: www. www.seba-hydrometrie.com

Sistema de Adquisicién de datos: DA15K

Fabricante : SIAP+MICROS ‘ Pais: Italia

Empresa que nace en el 2003 de la fusion de SIAP Bolonia (1925) y MICROS (1976), dos empresas lideres

en el mercado de instrumentos de medicién para el monitoreo ambiental.

Especificaciones:

Procesador: CPU ARM9 (32 bit RISC) 240Mhz
Memoria: SDRAM 64MB FLASH 512MB
Sistema Operativo: Embedded: Windows CE 6.0
Display: 3.5” 320x240px, color, touch-screen
Interfaz de Comunicacion:

-2XUSB Host

-1x Ethernet 10/100 Base T

-2x SDI-12

-1x GSM Modem

-4x RS232 | RS485

Ingresos analégicos:

-Diferencial: -2.5 — 2.5V

-Single ended: 0 — 2.5V, 0—-20mA, 4-20mA
-4x Pt100

Valor: $22.000.000 COP

Tabla 7. Plataforma Siap+Micros DA15K

Fuente: www.siapmicros.com
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3.6 Sensores hidrometeorolégicos utilizados

Para realizar la verificacion del funcionamiento del prototipo se utilizaron sensores
especializados que realizan mediciones a variables como temperatura del aire, humedad
relativa del aire, presion atmosférica, precipitacion, velocidad del viento y direccion del
viento, los cuales cuentan con salidas analogas, digitales y seriales SDI-12. Estos
dispositivos son facilitados por el IDEAM y son los utilizados actualmente en las
estaciones hidrometeorolédgicas del pais.

A continuacion se describen las caracteristicas y funcionamiento de cada uno de los

sensores utilizados.

3.6.1 Sensor de temperaturay humedad del aire

El sensor ROTRONIC HygroClip HC2 es utlizado especialmente en aplicaciones
meteoroldgicas de alta precision para la medicion de temperatura y humedad del aire ya
que posee un alta exactitud (x0,8% Humedad Relativa y 0,1°C en Temperatura). Esta
compuesto por un sensor de tipo capacitivo para la medicién de humedad relativa y un
sensor tipo PT100 1/3 Clase B, para la medicion de temperatura. El voltaje de
alimentacién esta en el rango de 7 a 15VDC y cuenta con salidas analogas de voltaje
independientes para cada una de sus variables. En la siguiente tabla se puede observar

los rangos de medicion de cada una de las variables del sensor.

Variable Salida Analoga Rango
Temperatura 0...1Voc -40 ...60°C
Humedad 0...1Vpc 0...100 %

Tabla 8. Rangos de medicidn sensor de temperatura y humedad del aire

El sensor es de facil montaje e instalacion, y cuenta con una sonda de dos partes que le
permite ser conectado a cualquier datalogger y ubicarlo a diferentes distancias,
adicionalmente cuenta con una carcasa anticorrosion y anti radiacion la cual protege al
sensor de diversas condiciones meteoroldgicas aumentando la durabilidad, el rendimiento

y la fiabilidad de las mediciones del sensor. En la Figura 10 se observa el sensor utilizado.
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Figura 10. Sensor de temperatura y humedad del aire

Fuente: Ficha técnica Rotronic HC2

3.6.2 Sensor de presién atmosférica

Para la medicion de la presion atmosférica se utiliza el sensor VAISALA PTB100B, el cual
en una pequefia carcasa de plastico contiene, como elemento sensible, un sensor
capacitivo de silicio que ayudado por una véalvula de entrada de aire, realiza la medicién
comparando la presién interna y externa. Esta disefiado para realizar mediciones en
interiores, a diferentes temperaturas, y es (til para aplicaciones aeronauticas, industriales
y medioambientales ya que tiene una exactitud de 0.3 HPa en el rango de operacién. El
sensor tiene una salida analoga que va de 0 a 5 Vpc equivalente a 600 y 1060 HPa

respectivamente. En la Figura 11, se puede observar el sensor de presién atmosférica.

Conexion tetrafilar
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© |vour
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Q |exTRIG
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Figura 11. Sensor de presién atmosférica
Fuente: Ficha técnica VAISALA PTB100B
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3.6.3 Sensor de precipitacion

Para la medicion de precipitacion se utiliza el sensor RIMCO 8500, el cual es un
pluviometro disefiado y construido para funcionar bajo diferentes condiciones climaticas,
por un largo periodo con un mantenimiento minimo. El principio de funcionamiento de este
pluviometro mostrado en la Figura 12, se conoce como de tipo balancin, la lluvia se
recoge por medio de un colector en forma de embudo conico, el cual hace pasar el agua a
través de un orificio de precision, donde cae en un balancin con 2 cazoletas, a medida
gue cada cazoleta se va llenando, el balancin se desequilibra lo cual hace que un iman

active un reedswitch generando un pulso digital.

Reed switch

— Magnet

. Small bucket

Drain hole —

Figura 12. Pluvibmetro tipo balancin

Fuente: http://www kifissiameteo.gr

Este instrumento cuenta con todas las recomendaciones para la medicién de lluvias,
establecidas por la OMM, de acuerdo con las especificaciones técnicas del sensor cada
pulso digital tiene una resolucién equivalente a 0.1mm de agua®. Este pulso digital puede
ser leido facilmente por cualquier dispositivo de almacenamiento de datos basado en
microcontroladores o microprocesadores. En la Figura 13, se puede observar el sensor

utilizado.

1 Segin la OMM el milimetro (mm) -no mililitro (mL)- es la unidad como se mide la lluvia que llega al suelo, es igual a 1 litro por
metro cuadrado.
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Figura 13. Pluviometro RIMCO 8500
Fuente: Ficha técnica RIMCO 8500

3.6.4 Sensor de direccion y velocidad del viento

La direccion y velocidad del viento se mide con el sensor VAISALA WMT702, el cual es
un anemémetro con 3 transductores separados 120° que realizan la medicién de las
variables utilizando el ultrasonido basado en la direccion y el tiempo que tarda en viajar de
un transductor a otro. Este sensor posee una estructura completamente de acero
resistente al agua, la contaminacién y la corrosién, con certificado IP67. EI sensor no
tiene partes maviles lo cual hace que practicamente no requiera mantenimiento periodico.
En la Figura 14, se puede observar el sensor utilizado.

.

Figura 14. Sensor de direccion y velocidad del viento
Fuente: Ficha técnica VAISALA WMT702
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Este sensor es de alta fiabilidad ya que cuenta con especificaciones técnicas de alta
calidad, cumple con los requisitos establecidos en la guia de recomendaciones de la
OMM [11], lo cual hace que sea ideal para aplicaciones meteoroldgicas, adicionalmente
se puede usar en aplicaciones aeronauticas ya que cumple con los requisitos de la
Organizacién de Aviacion Civil Internacional (OACI). En la Tabla 9, se observan las

especificaciones técnicas del sensor.

VAISALA WMT 702
Velocidad del Viento Direccion del viento
Rango de Medicion 0...65m/s 0...360°
Exactitud 0.1 m/s 0 2% de la lectura +2°
Umbral de Inicio 0.01 m/s 0.1 m/s
Resolucion 0.01 m/s 0.01°
Tiempo de Respuesta 250 ms 250 ms

Tabla 9. Especificaciones sensor de direccion y velocidad del viento

El sensor funciona con una fuente de alimentacion de 9 a 36 Vpc y cuenta con interfaces
de comunicacion RS485, RS422, RS232 y SDI-12, esta Ultima es utilizada para la
comunicacion con el prototipo desarrollado, permitiendo realizar la medicion de las
variables de direccion y velocidad del viento utilizando este protocolo como se explicé en
la secciébn 4.4.3. En la Figura 15, se identifican los comandos necesarios para la
adquisicion de los datos y el mensaje de respuesta, en el que se puede observar la
respuesta: “a<WS><WD><x><y><s><CR><LF>" donde los datos de velocidad (<WS>)

y direccion (<WD>) estan ubicados en las posiciones 1y 2 respectivamente.
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Mensaje para el comando C y M de WS425 A/B SDI-12
Cuando ingresa los comandos aC! o aM! seguidos de aD0!, la respuesta
es la siguiente:
a<WE><HD><x><y><3><CR><LF>
donde
a = La direccion de un digito del WMT700 que
corresponde al primer caracter del valor address
(direccion)
<WS> = Velocidad del viento polar en unidades seleccionadas
Formato: +{ss)s.s
<WD= = Direccion del viento polar en grados
Formato: +H{dd)d.d
x> = Componente x de la velocidad del
viento en unidades seleccionadas
Formato: £(ss)s.5
<y= = Componente y de la velocidad del
viento en unidades seleccionadas
Formato: £(ss)s.5
<§> = Velocidad del sonido estatica en millas por hora
Formato: £(ss)s.5
<CR=<LF= = Termina la respuesta.

Figura 15. Respuesta SDI-12 sensor de direccién y velocidad del viento

3.7 Software de monitoreo remoto Hydras3

Como herramienta de monitoreo remoto se utiliza el software Hydras3, el cual es un
programa licenciado desarrollado por la empresa alemana OTT Hydrmet, que es utilizado
por el IDEAM para realizar andlisis de datos hidrometeorologicos, presentacion de

informes y configuracién de alertas.

El banco de datos de Hydras3 esta instalado en un servidor central y cuenta con dos
plataformas para el acceso a la informacion; el acceso mediante un software de escritorio

y el acceso mediante una pagina web.
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3.7.1 Version de escritorio Hydras3

El software de escritorio se instala en cualquier computador personal y realiza la conexién
al servidor central accediendo a la informacién Unicamente por medio de una red de area

local (LAN). Este software permite gran variedad de funcionalidades, tales como:

e Comunicacion con instrumentos e Editor grafico.
meteorologicos. e Representacion numérica de
e Administracion de estaciones. datos medidos.
e Administracion de series de e Evaluacion estadistica.
tiempo. ¢ Creasion de sensores virtuales.
e Inclusién de mapas e e Andlisis de correlacion.
ilustraciones. e Representacion de isolineas.
e Evaluacion grafica. e Importacién de valores medidos.
e Superposicion de grafica multiple. e Exportacién de valores medidos.

En la Figura 16, se presenta una captura de pantalla de la ventana inicial de la version de
escritorio del software Hydras3, donde se puede ver al costado izquierdo el listado de
estaciones y sensores, en la parte central la localizacion geogréafica en el mapa de

Colombia y al costado derecho la descripcion de ubicacion.

Figura 16. Interfaz de escritorio Hydras3
Fuente: IDEAM
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Dentro de las funcionalidades mas importantes del software esta la presentacion de la
informacion en forma gréfica y en forma tabular la cual sirve para realizar el andlisis e
interpretacion de los valores de cada una de las variables hidrometeorolégicas. En la
Figura 17, se observa la representacion gréfica y numérica de una variable en el software

de escritorio Hydras3.

o Evaluacién =B8] ®
Archivo Extras  Datos primarios  Datos de informacién
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e 20 4 :
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22/04/2014 12:00:00 3 3 Dias 11:00:00 8 27/04/2014 0:00:00 ©
25/04/2014 16:00:00 17
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Ery— PErT——— [ suma 25/04/2014 15:00:00 1g
_ = - amt Numérico
© vebres ndviduas © v Flosroms [ tmineo ||| razeas
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() Valores mensuales suma [C] vaiidado k] E
- ; Atributos del dia
() Valores anuales :PDHQMD

Figura 17. Presentacion grafica y tabular — version de escritorio software Hydras3
Fuente: IDEAM

El software de escritorio Hydras3 permite también realizar la superposicion de varios
valores, a fin de poder hacer la comparacion de dos 0 mas variables, ya sean de sensores
de una misma estaciébn o de diferentes localizaciones, permitiendo a los usuarios
interpretar comportamientos basados en representaciones gréaficas y que ademas sean
Utiles para la presentaciéon de informes. En la Figura 18, se puede observar la

superposicion de multiples graficas en el software de escritorio Hydras3.
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Figura 18. Superposiciéon de multiples graficas en Hydras3
Fuente: IDEAM

Otra funcionalidad importante del software de escritorio es la configuracion de valores
limite para generacion de alertas, lo cual permite identificar cuando un valor supera los
niveles establecidos, los diferentes tipo de alertas se representan con un codigo de
colores, los cuales generalmente son amarillo para nivel de riesgo bajo, naranja para nivel
de riesgo medio y rojo para nivel de riesgo alto, de esta manera se establecen criterios
para la generacién de boletines y reportes que ayuden en a la prevencion de diferentes

fendmenos. En la Figura 19 se observa la configuracion de alarmas en el software de
escritorio Hydras3.

«r Configuracién del sensor: (LL/U1/2000 - 4/06/2014) ol@
Genasal | Evaluaciin | Repmsentacicn | Datos en beuo | Mapa | Limites ¢ slsims
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¢
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-— vhiads S
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Figura 19. Configuracion de limite de alarma Hydras3.
Fuente: IDEAM.
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3.7.2 Version WEB Hydras3

El acceso via WEB a la plataforma Hydras3 se realiza mediante cualquier explorador a

través de la pagina hydras3.ideam.qov.co la cual después de ingresar un nombre de

usuario y contrasefia autorizados, se tiene acceso a toda la informacién de las estaciones,

el uso de la interfaz web tiene la ventaja de poder acceder desde cualquier parte del

mundo con acceso a internet. En la Figura 20 se observa la interfaz web de Hydras3.

) KYDRASY X

€ 3 C @ hydrasdideam.gov.co/Che

orT

HYDRAS 3

Resumen de la base de datos

Tntervalo de tiempe: |10 v | Visualizar

IDEAM
Sensor 19/0472017 - 20042017

0088112901

Humedad de] Aire

Navigation
Zonas e wabajo
Axchivo de alarmas

Notfieacién de alama
actuales

Presion Atmosfernica

Niveles de alarma

Senannme radundantac

Figura 20. Interfaz WEB Hydras3.
Fuente: IDEAM.
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A diferencia de la versidon de escritorio, la version web es mas basica, limitando las

funcionalidades de Hydras3 Unicamente a la visualizacion de datos en forma gréfica y en

forma tabular. En la Figura 21, se puede observar la representacion grafica de una

variable en la interfaz web de Hydras3.

Al

HYDRAS 3

Humedad aire 2 m
HYDRAS 3
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Figura 21. Representacion gréfica interfaz WEB Hydras3.

Fuente: IDEAM.
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4 DISENO E IMPLEMENTACION DEL PROTOTIPO

4.1 Plataforma de desarrollo utilizada (Raspberry Pi)

Debido a que uno de los objetivos especificos era utilizar un computador de placa
reducida para la adquisicibn y procesamiento de datos, se descartan sistemas
microcontrolados como los que maneja Atmel, Microchip o Freescale, por lo cual se hizo
una revision de algunas de las plataformas de desarrollo mas vendidas comercialmente, y
con mejores funcionalidades, reduciendo la selecciébn a las tarjetas Raspberry Pi y
Beaglebone, debido a su capacidad para manejar sistemas operativos con la posibilidad
de utilizar diversas herramientas de software. En la Tabla 10, se muestran las

caracteristicas de los dispositivos tenidos en cuenta.

Raspberry Pi Beaglebone
Modelo 2 Model B Black Rev C
Precio COP$ 175.000 COP$ 290.200
Procesador 900Mhz Quad Core ARM 1Ghz ARM Processor
RAM 1GB 512MB DDR3
Amacenamienta | o e e 5o

Stereo over HDMI or 3.5mm

Audio Stereo over HDMI

Jack
Video Full Size HDMI port, DSI port Micro HDMI
GPIO 26/40 Pins 65/92 Pins
Entradas Analogas 0 7 (1.8V 12bit)
Interfaces UART, Bus I2C, Bus SPI UART, I12C, SPI, PWM, LCD, CAN
Conector Camara CSl port No
Periféricos 4 USB ports 1 USB port
1 10/100 Ethernet port 1 10/100 Ethernet port
Consumo 800MA 250mA
Az Al Micro USB Micro USB or 5VDC connection

Alimentacién

Tabla 10. Comparacion Raspberry Pi 2 Model B y Beaglebone Black Rev C

Para el desarrollo del prototipo se decidio utilizar la tarjeta Raspberry Pi 2 Model B [48],

la cual es un computador de placa reducida, que cuenta con las caracteristicas técnicas
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suficientes para el desarrollo de la aplicacion. A pesar que la Beaglebone cuenta con un
conversor analogo digital a 12bit interno, el voltaje maximo que esta maneja es de 1.8V, lo
cual impediria integrar sensores que manejan voltajes superiores (2.5V y 5V), la
Raspberry Pi 2 tiene un menor costo, y cuenta con el doble de memoria RAM (1GB),
ademas posee 4 puertos USB, 1 puerto Ethernet, 1 puerto dedicado para la conexion de
camara (CSl), 1 puerto especial para adherir una pantalla touch (DSI), los cuales son
accesorios oficiales que se consiguen de en el mercado, facilitando el desarrollo de los
objetivos del proyecto, asi mismo cuenta con un conector de 40 pines, los cuales permiten
la interaccién con otros dispositivos de logica digital, cada uno de los 40 pines tiene una
funcién especifica, ya sea para alimentacion (3.3V, 5V, GND), protocolos de
comunicacion (SPI, 12C, UART), o como puertos digitales configurables de entrada/salida
a 3.3V (pines GPIO — General Purpose Input Output). En la Figura 22, se puede observar
la placa Raspberry Pi 2 Model B y la distribucién y uso de puertos e interfaces utilizados

en el desarrollo del prototipo.
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P

Figura 22. Distribucion de puertos e interfaces en la tarjeta Raspberry Pi

Fotografia Raspberry Pi tomada de: www.raspberrypi.org

Para este proyecto se utiliza el sistema operativo, Raspbian Jessie en su version del 18-

03-2016, la cual es una distribuciébn open-source adaptada de Linux Debian, que es
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conocida como el sistema operativo oficial de Raspberry. Este sistema operativo cuenta
con una interfaz grafica “amigable” que permite instalar y ejecutar programas funcionales,
de manera similar a otros sistemas basados en Linux. En la Figura 23 se presenta una

captura de pantalla de la interfaz gréfica del sistema operativo utilizado.
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Figura 23. Captura de pantalla del sistema operativo Raspbian Jessie

4.2 Configuracion del reloj en tiempo real

A pesar de que la Raspberry Pi puede actualizar la zona horaria (fecha y hora) mediante
la sincronizacién a través de internet por medio de un servidor NTP (Network Time
Protocol), se implementd un sistema de respaldo adicional, debido a la necesidad de
registrar la fecha y hora real en la que se adquiere la informacién de los sensores. Por lo
tanto se aflade al sistema un reloj de tiempo real externo (Real Time Clock - RTC), el cual
es un circuito integrado que permite mantener la fecha y la hora actualizadas cada vez
que se inicie el sistema, ya sea por alguna falla en el sistema de alimentacion o
simplemente por el apagado del dispositivo. Para esta tarea se utiliza el dispositivo
DS1307, el cual es un circuito integrado que se consigue facilmente en el mercado y que
se caracteriza por su sencillez de uso y confiabilidad a largo plazo, adicionalmente brinda
la posibilidad de conectar una pequefia bateria externa para que el reloj siga funcionando
cuando el sistema se encuentre desconectado de la alimentacion principal. En la Figura

24, se puede observar el médulo utilizado que incluye el integrado DS1307.
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Figura 24. M6dulo RTC - DS1307

La conexion entre la tarjeta Raspberry Pi y el médulo DS1307 se realiza por medio del
protocolo I°C, el cual es un protocolo de comunicacion serial sincrono de baja velocidad,
gue funciona en configuracion maestro esclavo. Hay que tener en cuenta que para esta
aplicacion el médulo DS1307 funciona como esclavo, la alimentacion (5V y GND) se toma
de la fuente de alimentacion de la tarjeta principal y se realiza la conexion directa entre los
pines SCL (System Clock) y SDA (System Data) para la comunicacion de datos. En la
Figura 25, se muestra la conexion entre la Raspberry Piy el médulo DS1307.
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Figura 25. Conexion Raspberry Pi — M6dulo DS1307

Una vez realizada la conexion, y con la fecha y hora actualizadas manualmente, se realiza
una modificacion al archivo ubicado en etc/rc.local, el cual se ejecuta en la secuencia de
arranque de la Raspberry Pi, con lo cual se garantiza que cada vez que se inicia el

sistema operativo se realiza la lectura de la fecha y hora desde el reloj de tiempo real. En
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la Figura 26, se puede observar el fichero rc.local con la secuencia de inicio para la
lectura del reloj de tiempo real. En el ANEXO A, se describe en detalle la configuracion del

reloj en tiempo real.

GNU nano 2.2.6 Fichero: fetc/rc.local

IP hostname -I true
. II$__IPII
printt "My IP address is %s\n" "$_IP"

Figura 26. Secuencia de inicio reloj de tiempo real

4.3 Adquisicidon y procesamiento de datos

Para la adquisicion y procesamiento de datos, se instal6 y desarroll6 el software necesario
para el funcionamiento del prototipo. Inicialmente se realizé la instalacion y configuracion
del motor de base de datos MySq|l, en el que realizara el almacenamiento y organizacion

de informacién mediante tablas de datos ordenadas como se explica en la seccion 4.5.

Posteriormente se desarrollé una aplicacion base utilizando Python3 la cual basada en la
configuracion establecida, utiliza los pines de proposito general de la Raspberry Pi para
interactuar con dispositivos externos, encargandose de funciones como la lectura de
datos de los sensores, su respectivo procesamiento y transformacion en variables
hidrometeoroldgicas, asi como también la escritura de dicha informacion en las tablas de
la base de datos. Esta aplicacion en Python3 se encarga también de la creaciéon del
archivo de comunicacion para el envio de datos y la conexiéon con el servidor remoto.

Adicionalmente es la responsable de la adquisicion y almacenamiento de imagenes

59



fotogréficas. En las secciones 4.4, 4.6 y 4.8 se presentan los usos y funcionamiento de la
aplicacion base.

Adicionalmente utilizando el entorno de desarrollo integrado MonoDevelop y su
compilador de C#, se desarrollé una interfaz grafica, con el propdsito de brindar al usuario
un entorno amigable de configuracion y visualizacién de cada una de las variables a
medir, generando un archivo de texto plano en formato XML, en el que la aplicacion de
Python3 se basa para iniciar su funcionamiento. Esta interfaz muestra los valores
adquiridos por los sensores, visualizandolos de forma tabular y de forma gréfica, de la
misma manera admite configuracion de la captura de imagenes, y la gestion sobre la base
de datos permitiendo realizar consultas, exportaciones y borrado de la informacion. En la

seccion 4.7 se describe en detalle los componentes de la interfaz grafica.

Base de Datos

Lectura de Sensores
Escritura en Base de Datos
Captura de Imagenes
Creacidn de Archivo .MIS
Envio de Datos FTP

Interfaz Grafica:

‘ \ Configuracion de Entradas
s Visualizacion de Datos
é — nnJ Generacion de Griéficas

Visor de Imagenes
2

Gestion de Base de Datos

Python

Archivo de Configuracion XML

Figura 27. Estructura y componentes de software implementados en el prototipo.

Todos los componentes de software son de uso libre para cualquier persona y se
comunican entre si para el funcionamiento adecuado del prototipo implementado. En la
Figura 27, se puede observar la estructura y componentes de software utilizados para el
desarrollo del proyecto.
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4.4 Medicién de variables hidrometeoroldgicas

Basados en la revision de tecnologias existentes en la actualidad, y en la revision de
especificaciones técnicas de los sensores electronicos mas utilizados en el campo de la
meteorologia, se decidié implementar el prototipo de una plataforma colectora de datos

con las siguientes especificaciones técnicas:

v' Ocho (8) entradas de tipo analogo configurables por software, los cuales
permitiran conectar sensores con salida de voltaje en los rangos de 0-1 V, 0-2.5V,
y0-5V.

v' Dos (2) entradas digitales, para sensores con salida de pulsos.

v" Una (1) entrada serial con protocolo SDI-12.

A continuacion se describe cada una de las entradas utilizadas para la lectura de

Sensores.

4.41 Entradas analogas

Debido a que la tarjeta Raspberry Pi no cuenta con pines para lectura de sefales
analogas, para la medicidn de sensores de este tipo, se utilizé el conversor analogo digital
MCP3008, el cual es un dispositivo de bajo costo que cuenta con 8 canales de entrada a
una resolucién de 10 bits y una interfaz serial SPI (Serial Peripheral Interface), que lo
hace compatible con otros dispositivos que manejen el mismo estandar, y en este caso
particular compatible con la Raspberry Pi utilizada. Se decidi6 utilizar este dispositivo ya
que de acuerdo con [11] las plataformas colectoras de datos normalmente cuentan con un
namero de canales analogos comprendido entre 4 y 32, los cuales son particularmente
importantes puesto que la mayoria de transductores meteorolégicos utilizados para el
sensado de variables como temperatura, humedad y presion, entregan una sefal de
voltaje directo, proporcional a la medicion. Por ejemplo, en [15], se hace referencia a
diferentes tipos de sensores con sensibilidades de salidas analogas las cuales pueden
variar de acuerdo a los fabricantes. En la Tabla 11, se muestra en resumen las

sensibilidades tipicas de varios sensores meteoroldgicos.
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Sensor Sensibilidad

Temperatura del Aire 55 mv/°C
Humedad del Aire 10 mV/%
Temperatura del Suelo 55 mv/°C

Velocidad del Viento 124.9 mV/ms?
Direccion del Viento 13.9 mV/deg

Tabla 11. Valores de sensibilidad de diferentes tipos de sensores.

Con un conversor analogo digital a 10 bits como el MCP3008, y utilizando voltajes de
referencia de 0 a 5V se obtiene una resolucion de 4.88mV/bit, lo cual es suficiente para
cubrir los cambios de acuerdo a la sensibilidad en la gran mayoria de sensores
hidrometeorolégicos que se encuentran en el mercado. En la Figura 28, se puede
observar el dispositivo MCP3008. En el ANEXO B, se encuentra en detalle la

configuracion y puesta en funcionamiento del conversor.

cHo O1 ™~ 160 Vpp

CH1 2 150 Vres
CH2 O3 = 140 AGND
CH3m4 $ 13pCLK

CH4 5 & 1200 Dgyr
CHS O6 g 111 Dy

CH6 O7 103 CS/SHDN
CH7 8 91 DGND

Figura 28. Conversor analogo digital MCP3008
Fuente: Hoja técnica MCP3008

Con el fin de realizar la conexion entre la tarjeta principal y el conversor analogo digital, se
decidi6 utilizar un conversor de niveles l6gicos basado en el transistor BSS138, ya que la
Raspberry Pi maneja niveles logicos de 0 V a 3.3 V mientras que el MCP3008 utiliza para
la comunicacion SPI niveles de 0 V a 5 V. Al utilizar el conversor de niveles légicos se
garantiza el correcto funcionamiento y la proteccion para los dos dispositivos. En la Figura

29, se observa el conversor de niveles I6gico utilizado en el prototipo.
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En la Figura 30 se muestra la conexién entre la tarjeta Raspberry Pi, el conversor de
niveles légicos BSS138 y el conversor analogo digital MCP3008, conexion implementada

en la construccion del prototipo.

Figura 29. Conversor de niveles l6gicos BSS138

Fuente: Hoja técnica BSS138

MCP3008 Raspberry Pi
Pin 16 - VDD 5V
Pin 15 - VREF 5V
Pin 14 - AGND GND
Pin13 - CLK Pin 23 - SPI_SCLK
Pin 12 - DOUT | Pin 21 - SPI_MISO
Pin 11 - DIN Pin 19 - SPI_MOSI
Pin 10-CS Pin 24 - SPI_CEO
Pin 9 - DGND GND
Pin 1 - CHO Potenciémetro 10K

Figura 30. Conexién Raspberry Pi — BSS138 — MCP3008

Canales Analogos

El cédigo base en Python3 realiza la lectura de la informacion entregada por el conversor

anélogo digital a través del protocolo SPI en formato digital, este dato se parametriza de

acuerdo a los voltajes de referencia que en este caso son 0V y 5V, para establecer el

valor de entrada medido en voltios.



Para determinar el valor del dato adquirido por un sensor con salida analoga de voltaje en
las unidades correspondientes a la variable hidrometeorolégica, en Python3 se crea la
funcién analogmap, la cual realiza una linealizacién de los datos, transformando el valor
de voltaje al valor correspondiente a la variable. Conociendo los valores de entrada y
salida del sensor, se puede determinar el dato de salida basados en la Ecuaciéon 1

mostrada a continuacion:

OutMax — OutMin
InMax — InMin

Dato Salida = VoltajeEntrada( ) + OutMin (1)

Donde:
OutMin=Dato Minimo de Salida de la Variable.
OutMax=Dato Maximo de Salida de la Variable.
InMin = Dato Minimo de Entrada en Voltios

InMax = Dato Maximo de Entrada en Voltios

La funcion analogmap solicita la informacién asociada al nimero del canal a medir, los
datos maximos y minimos de entrada y salida del sensor y el nimero de digitos decimales
con que se desea visualizar la variable, realiza el procedimiento correspondiente y retorna
el valor calculado redondeado de acuerdo a las cifras decimales, es importante mencionar
que todos los parametros requeridos son ingresados por el usuario en la interfaz gréafica
de configuracién. En la Figura 31, se observa el cédigo de funcionamiento de la funcién
analogmap, y en el ANEXO F, se puede encontrar la libreria completa que contiene las

funciones utilizadas en la aplicacion.

analogmap (channel , Inmin, Inmax, Cutmin, Cutmax, decimal) :
volts = readS3PI (channel)
volts>Inmax:
voltes=Inmax
calculo=(volts* | (Outmax-Outmin) / (Inmax-Tnmin) ) ) +0utmin
out=round (calculo, decimal)
out

Figura 31. Definicién de la funcién analogmap para la conversion voltaje a variable
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4.4.2 Entradas digitales

Los pines GPIO de la Raspberry Pi son configurables como entrada o salida digital a
maximo 3.3V, ademas tienen la posibilidad de activar por software resistencias internas
de Pull-up o Pull-down de acuerdo a la necesidad. Para la lectura de sensores con salida
digital, cuya sefial de salida esta asociada a determinada cantidad de pulsos digitales,
como los sensores de precipitacion tipo balancin, se configuran dos puertos GPIO como
entrada digital cada uno de ellos con una resistencia interna de Pull-up para garantizar la
lectura del nivel alto y evitar ruidos en la sefal, asi mismo se utiliza una resistencia
externa de 330Q en cada pin, como proteccion en la lectura del pulso en nivel bajo. En la
Figura 32 se muestra la conexion utilizada para las entradas digitales del prototipo.

Resistencia Pull-Up
Interna

.

Pin GPIO
| 20y 21 I
Entrada Entrada

Sensor1 Sensor 2
Raspberry Pi
c 2 Model B C
o o
™ ™
™ ™

Figura 32. Conexién GPIO entradas digitales.

En el programa base desarrollado en Python3, para realizar la lectura de informacién de
este tipo de sensores se hace uso de las interrupciones de programa, para este caso se
utiliza la interrupcion por flanco de bajada (falling), con la cual, cuando se detecta un
cambio de estado en el pin, generado por un pulso digital, el programa principal se
detiene para dar paso a una funcién predefinida, la cual, basada en un factor ingresado
por el usuario de acuerdo a las especificaciones técnicas del sensor (resolucién), realiza
la suma de la cantidad de pulsos detectados multiplicados por el valor de la resolucion.
Por ejemplo, el sensor de precipitacion RIMCO 8500 descrito en la seccion 2.6.3, cuenta

con una resolucién de 0.1mm por pulso, cuando el sensor genera 10 pulsos en la entrada
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digital, la funcién realiza la conversion indicando un dato equivalente a 1mm.
Posteriormente, al retornar de la interrupcion, el programa continda con la ejecucion
normal. En la Figura 33, se observa el codigo de funcionamiento de una interrupcion en

Python3, y en el ANEXO F, se puede encontrar el cédigo completo de la aplicacion.

Funcion llamada

cu e"a“”"”d tras la interrupcion
contadorCH8

time.sleep(0.5) "//,

contadoxChE = contadorChS + ResCHE Declaracion Interrupcion

contadorCH8=round (contadorCHE, int (DecimalesCHE)) P

GPIO.add event detect(pinCH8, GPIO.FALLING, callback=cuentaCHS)

Figura 33. Funcionamiento de interrupcion.

4.4.3 Entrada serial SDI-12

Con la finalidad de poder integrar instrumentos de medicién de Ultima tecnologia, se hizo
uso del protocolo serial SDI-12 (Serial Data Interface a 1200 Baud), el cual es un estandar
de comunicacion asincrona, que fue desarrollado para sensores e instrumentos
inteligentes usados generalmente en el monitoreo de informacion medioambiental. SDI-12
utiliza un sistema Maestro-Esclavo, en la cual una unidad central de procesamiento, actla
como maestro y los sensores actian como esclavos. Cada uno de los sensores tiene
asociada una direccién de esclavo alfanumérico de tamafio igual a un caracter y que debe
ser Unica dentro de cada bus de datos SDI-12, esta funcionalidad permite conectar hasta

62 sensores en paralelo, con direcciones de esclavos que van desde “0” hasta “9”, de “a
hasta “z” y de “A” hasta “Z”.

En la Figura 34, se muestra el ejemplo de la interconexién de un maestro (data recorder)
con dos esclavos (sensores) utilizando el protocolo SDI-12, donde se puede observar una
de las principales ventajas de este protocolo, ya que Unicamente utiliza para su
comunicacion entre dispositivos un bus de datos de tres lineas, una linea para los datos
seriales, una linea de tierra y una linea de voltaje de alimentacion (Serial data line,

Ground line, 12-volt line)
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serial data line
SDI=12 data . SDI-12
recorder ground line -~ sensor

12-volt line

SDI-12
sensor

Figura 34. Ejemplo de interconexion del bus SDI-12

Fuente: Protocolo SDI-12 Version 1.4

El protocolo SDI-12 se basa en el intercambio de caracteres ASCII entre el maestro quien
envia una serie de comandos Yy el (los) dispositivo(s) esclavo(s) que genera respuestas a
los comandos recibidos. En todos los comandos y respuestas el primer caracter siempre
corresponde a la direccion de esclavo del dispositivo (en la nomenclatura del protocolo
referenciado con la letra “a”) el Ultimo caracter de un comando siempre es el signo de
exclamacion “1”, el cual solo puede estar presente como finalizador. Los Ultimos dos
bytes de una respuesta son un retorno de carro y avance de linea (<CR> <LF>) [49]. En
la Figura 35 se observan algunas instrucciones del conjunto basico de comandos y

respuestas utilizados en el protocolo SDI-12.

Name Command Response
Break Continuous MNone
.‘i}'_)}.'ici]‘lﬂ for at least
12 milliseconds
Acknowledge Active al a<CR=<LF=
Send Identification al! allcccccccemmmmmmyvyvxxx.. xx<CR=<LF>
Change Address aAhb! b=CR=<LF= (support for this command 15 required only 1f
the sensor supports software changeable addresses)
Address Query i a<CR><LF=>
Start Measurement” aM! atttn=CR=<LF=
Start Measurement and Request  aMC! atttn=CR><LF=
CRC
Send Data aDO! a<values=<CR><LF> or a<values=<CRC=<CR=<LF>

Figura 35. Conjunto basico de comandos/respuestas SDI-12
Fuente: [49]
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En la Tabla 12, se observan las convenciones de los caracteres mas utilizados en los

comandos y respuestas del protocolo SDI-12.

Key Meaning
a Addres
I SDI-12 version nhumber
C 8-character vendor identification
m 6-characters indicating sensor model number
n Number of data values being returned
t Time in seconds until data will be ready
v 3-character sensor version number

P — polarity sign

<value(s)> |d- numeric digits before the decimal place
p.dd . — decimal point (optional)

d — numeric digits after the decimal point

<CR><LF> |Terminates the response

Tabla 12. Convenciones de respuesta a comandos SDI-12
Fuente:[50]

Con el fin de implementar una entrada serial SDI-12 en el prototipo, como primera opcion
se evalud la posibilidad de utilizar un conversor de protocolo de manera externa, los
cuales se consiguen en el mercado de diferentes marcas y con posibilidad de conexion
via USB o RS232, como los mostrados en la Figura 36, Sin embargo este tipo de
dispositivos se descartan por su alto costo (entre 100 USD y 200 USD) y ademas porque
utilizan software de cédigo cerrado para su funcionamiento, lo cual hace que la

integracién con tarjetas de desarrollo como Raspberry Pi sea de mayor complejidad.

, 1 RS-232to SDI-12
sy i 38

Gnd B s saie
Rev: A

=L Power:9to 16 Voks &

Figura 36. Diferentes tipos de conversores SDI-12

Fuente: Internet

Como segunda opcion, después de efectuar una revision bibliografica, se analizo el
trabajo de grado realizado por la USQ (University of Southern Queensland) [50], en el cual

realizan el desarrollo de una sistema de captura de datos para sensores SDI-12 basada
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en Raspberry Pi, en este trabajo realizan la adecuacion de software para la lectura de
este tipo de sensores utilizando Python y para el control directo de los pines GPIO de la
Raspberry Pi. Sin embargo, este tipo de lecturas requiere de un hardware externo
compuesto por varios elementos electrénicos para la adecuacion de la interfaz, de voltajes
y de tiempos de conexién establecidos en protocolo SDI-12. En la Figura 37, se muestra
el esquema de conexion utilizado por la USQ para la conexion de sensores SDI-12 a la

tarjeta Raspberry Pi.

SDI-12 Sensor Bus

Raspberry Pi—r, =
o 5V Power g

ki oy SN74HC244 N
o ©
pOE 1] [%]
o BCM4 o o Q =]
W 1 5100 5100 ':A’ i
(8]
< BCM17 o - E, i
EMNARLE ]
o BCMZ RXENABLE p iGE S. g
g
iyl 1A1 1N4TAT BEK 33nF
BCM 22
=0 =<

H
3.3V Power
o <
3K 0K
1K .
iy

Figura 37. Ejemplo de conexién de sensores SDI-12 a Raspberry PI.
Fuente: [50]

En el trabajo realizado por la USQ hacen referencia a la libreria Arduino-SDI-12?, la cual
se especializa en la lectura de sensores SDI-12 utilizando la placa Arduino (una
plataforma electronica abierta para la creacién de prototipos basada en software y
hardware libres), esta libreria se encarga de la sincronizacion de tiempos y el intercambio
de comandos conectando los sensores con salida SDI-12 directamente a los pines

digitales de la placa Arduino sin depender de ningln elemento externo.

2 Librerfa Aurduino-SDI-12 originalmente escrita por Kevin Smith disponible en https://github.com/StroudCenter/Arduino-
SDI-12
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Debido a que la tarjeta Raspberry Pi ejecuta varios procesos para el funcionamiento
adecuado del sistema operativo, asi como de las funciones propias del prototipo, se
decidi6 que para la lectura de sensores SDI-12 es preferible utilizar un sistema
microcontrolado dedicado e independiente, que se encargue del intercambio de
comandos realizando la lectura del dato y entregandolo directamente a la tarjeta
Raspberry Pi. Por consiguiente, se decide utilizar la placa Arduino Nano para
implementar la entrada SDI-12 en el prototipo, ya que este dispositivo es de bajo costo,
tamafio pequefio, y permite la conexion fisica a la Raspberry Pi medio de un cable USB,
con cual se efectlia la alimentacién y la comunicacién serial. En la Figura 38, se puede

observar la conexion entre la tarjeta Raspberry Piy el Arduino Nano.

Entrada SDI-12

P10Z Id Auaqdsey @
T'TA Z PPOW Id Auaqdsey

- BBy

Figura 38. Conexién Raspberry Pi — Arduino Nano

Conexion USB

45 Almacenamiento de informacion en base de datos

Los datos de las mediciones realizadas por los sensores capturados por la aplicacion
base, se almacenan en una base de datos relacional, para lo cual se utiliz6 el motor
MySql, debido a que opera bajo software libre y cuenta con amplias caracteristicas,
robustez y facilidad de manejo, ademas tiene la capacidad de guardar informacion de
forma ordenada y permite a los usuarios acceder a la informacién recopilada a través de

tablas. Este sistema permite realizar consultas, actualizar, o modificar, los diferentes
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registros de informacién, adicionalmente cuenta con interfaces de programacion de
aplicaciones (API’s) y conectores disponibles para realizar la integracion con Python3 y
CH#.

Se crean dos tablas para la visualizacion y almacenamiento de datos, en la tabla
‘“variables”, se relacionan los nombres, unidad, id y dato de las variables
hidrometeoroldgicas configuradas para la medicién. La informacion de esta tabla se
muestra en la ventana principal de la interfaz grafica y el valor de cada una de las
variables se actualiza de acuerdo al tiempo de visualizacion preestablecido por el usuario,

con el fin de mostrar la informacion de los sensores en tiempo real.

En la tabla “datos”, se almacena el registro histérico de la informacién de las mediciones
configuradas por el usuario, en esta tabla se relaciona el id de la estacion, que sirve
como identificador del sitio donde se realiza las mediciones, id del sensor, que sirve para
la identificacion del pardmetro medido por la variable dentro del servidor remoto del
IDEAM, la Fecha y Hora de ocurrencia en el momento en que se toma la medida del
sensor, y el dato, o valor medido de la variable, con esta informacién almacenada el
usuario podra realizar diferentes tipos de andlisis de acuerdo a las variables
hidrometeoroldgicas medidas. En la Figura 39, se observa la estructura de las tablas
creadas en la base de datos. En el ANEXO C, se encuentra en detalle la instalacion y
configuracion basica del motor de base de datos.

_| variables v
id_war INT({11)
- o _| datos v
nombre_va YARCHAR(50)
id INT{11)
unidad VARCHAR{10)
o — — id_estacion INT{11}

id_sensor INT(11) I
| fecha VARCHAR{10)
dato ¥ ARCHAR{ 10} — —H

e

hora V ARCHAR{10)

id_sensor INT(11)
dato VARCHAR( 10)

>

Figura 39. Tablas implementadas en la base de datos
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4.6 Adquisicion de imagenes

El propésito de la adquisicion de imagenes, es realizar la captura de fotografias del
entorno donde se encuentre ubicado el prototipo, de acuerdo a una condicién periddica
preestablecida por el usuario, guardando dichas imagenes dentro del espacio de
almacenamiento de la Raspberry Pi, brindando la posibilidad de registrar graficamente
observaciones de fenémenos atmosféricos como meteoros® y nubes, cambios
ambientales como el deshielo o variables hidrolégicas como niveles de rios y embalses,
para asi tener otra fuente de informacion con el fin establecer criterios de estados de
alerta y posibles soluciones.

Para la adquisicion de imagenes se utiliza el médulo de camara que viene como accesorio
y que esta diseflado especialmente para Raspberry Pi, el cual se conecta mediante el
puerto CSI (Camera Serial Interface), es compatible con el sistema operativo Raspbian y
cuenta con una libreria especializada para realizar aplicaciones en Python3. Este médulo
tiene un tamafo de 2.5 x 2 x 1 cm y cuenta con un sensor de 5 Megapixeles, con el que
puede capturar imagenes con una resolucion de hasta 2592 x 1944 pixeles, asi mismo
permite la grabacién de video en diferentes formatos. En la Figura 40 se puede observar

el dispositivo que se utilizo.

Figura 40. MAdulo cadmara Raspberry Pi

Fuente: www.parallella.org

3 “Un meteoro es un fenémeno observado en la atmdsfera o sobre la supetficie de la tierra, que consiste en una suspension, una
precipitacién, o un depdsito de particulas liquidas, acuosas o no, o de particulas sélidas, o un fenémeno de la naturaleza de
manifestacién éptica o eléctrica.” [51] por ejemplo: neblina, tempestad de arena, arco itis, halo solar, relampagos entre otros.
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Para poder utilizar el médulo de camara se utiliza la libreria “picamera” desarrollada
especialmente para aplicaciones con Python, lo cual permite la integracion al cédigo de la
aplicacion desarrollada para el prototipo, las imagenes se capturan seleccionando la ruta
de destino y el nombre correspondiente, y con la ayuda de la libreria se ajustan
caracteristicas de las imagenes como la velocidad de obturacion, resolucion, y brillo entre
otras. Adicionalmente a la captura de fotografias se adhiere un segmento de cédigo el
cual perite colocar en las imagenes capturadas, una marca de tiempo con la fecha y hora
de la captura con el fin de tener un registro de cada una de ellas. En el Cédigo 1, se

presenta el cédigo utilizado para la captura de una imagen instantanea.

Caodigo 1. Captura de imagenes “Foto.py”
#!/usr/bin/python

from picamera import PiCamera

from datetime import datetime

from subprocess import call

camera = PiCamera()

#Asigna el fecha y hora actual del sistema

actual = datetime.now ()

formatol = "%Y3msd"

formato2 = "SHIMZS"

formato3 = "%Y/%m/%d"

formatod = "TH:SM: 33"

fecha = actual.strftime (formatol)

hora = actual.strftime (formato?2)
fecham = actual.strftime (formato3)
horam = actual.strftime (formato4)

try:
#Captura de Imagenes

fileName='/home/pi/Documents/ProyectoGrado/Fotos/'+fecha+' '+hora+'.jpg'

camera.resolution = (2592, 1944)

camera.start preview()

camera.capture (fileName,resize=(520,380))

camera.stop_preview()

camera.close()

#Marca de Tiempo

timestampMessage = "Fecha: "+fecham+" Hora: "+horam
timestampCommand = "/usr/bin/convert " 4+ fileName + " -pointsize 16
-fill yellow -annotate +275+370 '" 4+ timestampMessage + "' " + fileName
call ([timestampCommand], shell=True)
except:

camera.stop preview()
camera.close ()
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4.7 Interfaz gréfica para configuracion de pardmetros y visualizacién de datos

Debido a que es importante configurar y visualizar los datos de los sensores medidos de
forma local, se disefié e implementé una aplicacién apta para ejecutarse en el sistema
operativo Raspbian, la cual permite configurar de forma amigable los pardmetros de los

sensores y mostrar el comportamiento de cada una de las variables.

Como interfaz de visualizacion, se usé una pantalla tactil (“Raspberry Pi Touch Display”),
la cual cuenta con una longitud de 7”, una resolucion de 800x400 pixeles y un sistema
touchscreen que la hace completamente interactiva. La conexién a la tarjeta Raspberry Pi
se realiza a través de un cable de cinta flexible por medio del puerto DSI (Display Serial
Interface), y se alimenta con 5Vpc. Adicionalmente se adquirié la carcasa de proteccion
para salvaguardar la tarjeta base y que permite la ubicacion de la pantalla dentro del
gabinete. En la Figura 41, se puede observar la pantalla y carcasa utilizadas para el

prototipo.

b)
Figura 41. Pantalla y carcasa Raspberry Pi 7”

a) Cinta DSI, b) Pantalla "touchscreen”, c) Carcasa

Para el desarrollo de la aplicacion gréfica se utilizé la plataforma de software MONO, la
cual es la implementacion de cddigo fuente abierto del .Net Framework de Microsoft, que
permite desarrollar y ejecutar aplicaciones multiplataforma en los sistemas operativos
Linux, Windows, OSX, BSD y Solaris. MONO cuenta con un compilador de C#, el cual es
un lenguaje de programacion orientado a objetos utilizado para el desarrollo de la
aplicacioén, cuenta también con una gran cantidad de librerias Gtiles para diferentes tipos
de aplicaciones. Para la creacion de la interfaz gréafica de visualizacion, se utiliza entre

otras GTK#, que es la herramienta de mono y .net para entornos de aplicaciones GUI
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(Graphical User Interface), la cual contiene los objetos y funciones para crear

instrumentos como ventanas, botones, mendus, etiquetas, pestafias, etc.

Para desarrollar la interfaz gréfica de configuracién y visualizacion se utiliza el entorno de
desarrollo integrado (IDE) MonoDevelop, el cual trabaja con mono y permite la
compilaciéon y ejecucion de codigo en C# y otros lenguajes. Es un software gratuito de
facil instalacion en sistemas operativos Linux, que posee caracteristicas como el
autocompletar codigo, el soporte para proyectos graficos con la libreria GTK#, y la
capacidad de integrarse con aplicaciones como MySqgl por medio de complementos
descargables. Adicionalmente, se cuenta con la ventaja de tener una gran variedad de
documentacion de acceso publico para .NET y GTK#, lo cual es conveniente para el
desarrollo de aplicaciones. En la Figura 42, se puede observar el entorno de desarrollo de
MonoDevelop.

File Edit View Search Project Bulld Run Tools window Help

P, Debug & @ MonaDevelop Q
Solution 4 > Manwindow.cs Common.cs Configuration.cs ¥ | DiToolbox wi Properties
v [ InterfazDCP_01  MainWindow * [ Datos () a 2t
¥ I InterfazDCP_01 { =
» L References 1 publ partial class MainWindow: Gtk.Window
* (& User Interface {
= t #if
> [ Packages figuration conf;
> [ netfx 2 ] connectionString = #region
> [ Properties Pl 1 plotModell; e f
Common.cs P v plotViewl;
Ccr}hg\.}ratmn.(s 7 Attribute
MainWindow.cs 9~
packages.config public Mainwindow () : base (Gtk.windowType.Toplevel) checked
Program.cs {
' class
I ctor
eeview(treeviewDatos);
€ t. f ) W
ewDatos.Model = data;
CrearTreeviewGraf (treeviewTabla); 90
CrearTreeviewDB(treeviewDdB); else
Common. LoadConfiguration(ref conf); ¢ 3 1 e v enum
UpdateConfiguration();
EventArgs
listas (); Exception
) Insertvariables (); 1
| InsertComboGraf (): erta Patos e ¢ Grafica Z for
m Designer Actions foreach

4 Application Output

Figura 42. Captura de pantalla del sistema de desarrollo IDE MonoDevelop

La interfaz grafica de visualizacion local esta compuesta por pestafias o paneles con los
gue el usuario interactia, permitiendo diferentes opciones para la configuracion,
visualizacién, almacenamiento y gestion de la informacion obtenida por los sensores
hidrometeoroldgicos. A continuacion se describe cada uno de los paneles que componen

la interfaz gréfica.
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4.7.1 Panel de configuracion

En el panel de configuracion, el usuario ingresa todos los datos necesarios para el
funcionamiento adecuado de la adquisicion y procesamiento de las variables, ingresando
informacién asociada a la identificacion, muestreo y parametros de medicion de acuerdo
al tipo y caracteristicas de los sensores a utilizar. Este panel cuenta con 4 secciones para
el ingreso de diferente tipo de informacion: configuracién inicial, sensores anélogos,
sensores digitales, sensor SDI-12.

En la configuracién inicial el usuario ingresa los datos asociados a la identificacion de la
estacion, nombre y codigo, también debe definir los valores para el muestreo y
almacenamiento de informacion, tiempo de visualizacion y tiempo de muestreo, asi
mismo se debe precisar la activacion o no de las funciones para almacenar en BD y
Activar Tx, para la ejecuciéon periédicamente estos procesos. En la Figura 43, se puede

observar la seccion de la interfaz de configuracién que presenta los parametros iniciales.

mm ViainWindow |

Archivo Info

Inicio | Grafica | Imagenes | Configuracion | Gestion BD | Consola

Guardar
Incial | Analogos | Digitales | Seriales SDI12
Configuracion Inicial
Nombre Estacion |ECI Julio Garavito Codigo Estacion |88112901
T. Muestreo (min) |10 T. Visualizacion (seg) |5
Almacenar en BD Activar Tx

Figura 43. Panel de configuracion - Configuracion inicial

En las siguientes secciones del panel de configuracion se debe tener en cuenta los
parametros de las variables hidrometeorolégicas que se desean sensar, cuando se quiere

seleccionar un canal para la medicién se activa o desactiva el botén de verificacion, donde

76



solo se tendran en cuenta los canales con la casilla activa. Sin importar el tipo de sensor
todas las variables deben tener Nombre, asociado al pardmetro de medicion, ID, nimero
Unico de identificacion, Unidad, dependiendo del sistema de medida, y numero de

Decimales con los que se quiere visualizar el dato.

En la seccion de sensores analogos se debe asociar los pardmetros correspondientes,
como se muestra en la Figura 44, donde se deben colocar las casillas correspondientes a
InMin, InMax, OutMin, OutMax, que como se explicé en la seccion 4.4.1, se utilizan para

la linealizacién de la variable con respecto al voltaje de entrada.

mm MzinVindow = ||| [=
Archiva Info
Inicio ‘ Grafica l Imagenes | Configuracion ‘ Gestion BD \ Consola l
Guardar
Incial | Analogos ‘ Digitales \ Seriales SDI12 ‘
Sensores Analogos
[ Nombre l l ID l l Unidad l [Deoimalsl [ In Min ] l In Max l lOut Mir
v Chanel 00 [Temperatura del Aire l l68 l [C l [‘I l [O ] [1 l [—4[]
 Chanel 01 |Humedad Del Aire | [27 % [ o I o
 Chanel 02 |Presion Atmosferica |[255 |[HPa |[1 o |[5 | [600
J Chanel 03 | sens: 39 &
C Chanel 04 sens4 77 e 2 4
A

Figura 44. Panel de configuracion - Entradas analogas

En la Figura 45, se observa la seccion de sensores digitales del panel de configuracion

donde se puede escoger entre los dos canales disponibles, y se debe especificar la
resolucion asociada al pulso digital.
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mm MainWindowr

Archivo Info

Inicio ‘ Grafica l Imagenes | Configuracion ‘ Gestion BD \ Consola l

| Gu;@ar
Incial | Analogos | Digitales | Seriales SDI12
Sensor Digital
[ Nombre ] [ ID l l Unidad l l Decimales l l Resolucion ]
& Chanel 08 [Precipitacion l [240 l [mm l l‘l l [0_1 ]
LJ Chanel 09 Precipitacion Horizonta 244 mm 1 0.2

Figura 45. Panel de configuracion - Entradas digitales

La Figura 46, muestra la seccion de configuraciéon de la entrada SDI-12 en la cual se
puede seleccionar hasta 2 variables diferentes que se miden por el mismo canal,
especificando el nimero de esclavo correspondiente al sensor y la posicion del dato a
seleccionar dentro del buffer de respuesta del sensor.

mm MainWindow

Archivo Info

Inicio ‘ Grafica l Imagenes ‘ Configuracion ‘ Gestion BD l Consola l

| Gu;ﬁar |
Incial ‘ Analogos ‘ Digitales ‘ Seriales SDI12 ‘
Sensor SDI-12
[ Nombre ] l D l l Unidad l lDecimaIes‘ l Esclavo ] l Posicion ]
& Chanel SDIN |Velocidad del Viento s |[ms [0 o [ |
o Chanel SDI1 | Direccion del Viento | [104 oN |[1 o |[2 |

Figura 46. Panel de configuracion - Entrada serial SDI-12
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4.7.1.1 Archivo de configuracién XML

Toda la informacion registrada por el usuario en el panel de configuracién se guarda en un
archivo de texto plano en formato XML (eXtensible Markup Language), el cual es un
formato estdndar abierto que es muy popular y cualquier aplicacién puede realizar su
procesamiento tanto de lectura como escritura. En el CAdigo 2, se observa un segmento
del archivo de configuracion generado por la interfaz grafica y que posteriormente es
procesado por la aplicacién base en Python3 para realizar el proceso de medicion de
variables hidrometeoroldgicas cémo se explicd en la seccién 4.4.

Caodigo 2. Ejemplo del archivo de configuracion XML

<?xml version="1.0"?>
<Configuration xmlns:xsd="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema"
xmlns:xsi="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema-instance">
<PosVpanedA>103</PosVpanedA>
<PosVpanedB>222</PosVpanedB>
<PosVpanedC>143</PosVpanedC>
<PosVpanedDB>462</PosVpanedDB>
<NombreEstacion>ECI Julio Garavito</NombreEstacion>
<CodigoEstacion>88112901</CodigoEstacion>
<EstadoCHO>true</EstadoCHO>
<NombreCHO>Temperatura del Aire</NombreCHO>
<IDCHO0>68</IDCHO>
<UnidadCHO>C</UnidadCHO>
<DecimalesCHO0>1</DecimalesCHO>
<InMinCH0>0</InMinCHO>
<InMaxCH0>1</InMaxCHO>
<OutMinCHO0>-40</0utMinCHO>
<OutMaxCH0>60</0OutMaxCHO>

4.7.2 Panel deinicio

El panel de inicio es el espacio para visualizar en tiempo real las variables adquiridas por
los sensores activos (Figura 47 (a)), estas variables se actualizan de acuerdo a los

nombres, unidad e id seleccionados en el panel de configuracion.

Para empezar a visualizar el dato adquirido se debe activar la casilla Iniciar Captura y su
valor se actualiza de acuerdo al tiempo de visualizacion establecido en el panel de

configuracion, como se ve en la Figura 47 (b).
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= | =) [ WizirWindows

CIEE

Inicio | Grafica | Configuracion | Gestion BD | Consola
ECI Julio Garawvito
88112901

Iniciar Captura

Archive Info

AT207 114210 AM o \Iniciar Captura

Imicio | Grafica | Configuracion | Gestion BD | Consola

ECI Julio Garavito

88112901

4/7/2017 11:43:49 AM

Figura 47. Panel de inicio

b)

a) Estado Inicial, b) Captura y visualizacién de Variables en tiempo real.

4.7.3 Panel de visualizacion grafica de variables

EL panel de generacion gréfica esta disefiado para realizar la visualizacion y analisis del

comportamiento de las variables previamente adquiridas con respecto al tiempo, los datos

son obtenidos del almacenamiento en la base de datos y sirven para revisar el

comportamiento de una variable o para diagnosticar el funcionamiento de los sensores

hidrometeoroldgicos. La presentacion de la informacion se realiza de forma gréafica y de

forma tabular, permitiendo seleccionar cualquiera de las diferentes variables que estan

configuradas dentro de los pardmetros de la estacion. En la Figura 48, se puede observar

el panel de generacion gréfica.
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mm MainWindow

Archivo Info
Inicio ‘ Grafica ‘ Imagenes l Configuracion ‘ Gestion BD ‘ Consola ‘
Fecha Inicial 20160507 | Fecha Final 20160513
Codigo Estacion: 88112901 Sensor: ‘Temperatura del Aire (68) ¥ ‘ ‘|Graﬁcar|‘
id idestacion fecha hora  idsensor dato | Temperatura del Aire
1 88112901 20160507 12000 68 145 T
2 B8112901 20160507 10000 68 141 1
20
3 88112901 20160507 20000 68 139 1
4 88112901 20160507 30000 68 134 1
5 88112901 20160507 40000 68 131 15
6 88112901 20160507 50000 68 142 1
7 88112901 20160507 60000 68 13.2 T T T T T T T T T T T T T
0 50 100 150

Figura 48. Panel de visualizacion grafica de variables

4.7.4 Panel gestion base de datos

En el panel de gestion de la base de datos, se pueden realizar consultas asociadas a los
parametros almacenados en la base de datos por medio de comandos béasicos SQL. En la

Figura 49 se puede observar este panel de gestion.

mm MainWindow,

Archivo Info

Inicio ‘ Grafica ‘ Imagenes ‘ Configuracion | Gestion BD ‘ Consola ‘

SELECT * FROM datos WHERE id>400 | |seleccionar|

id idestacion fecha hora idsensor dato
401 88112901 20160514 11000 9000 14.0
402 88112901 20160515 12000 9000 13.5
403 88112901 20160515 10000 9000 12.8
404 88112901 20160515 20000 9000 13.2
405 88112901 20160515 30000 9000 13.2
406 88112901 20160515 40000 9000 124
407 88112901 20160515 50000 9000 12.2

Exportar .CSV ‘ ‘ Eliminar Datos

Figura 49. Panel de gestion base de datos
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Dentro del panel de gestibn existe la posibilidad de realizar la exportacion de la
informacién consultada a un archivo de texto plano con un formato de columnas separado
por el caracter punto y coma “;”, el cual tendra una extension “.CSV” y quedara
almacenado en el escritorio del sistema operativo. Este tipo de archivos se puede abrir
facilmente con programas ofiméaticos de manejos de hojas de calculo como Excel o
LibreOfficeCalc. En la Figura 50 se puede observar el archivo exportado en el escritorio y
la forma de decodificacion en el programa LibreOfficeCalc.

I <
|' Menu| @ El | )* @ |-[pi@raspberrypi:~] ||DText \mpon—[Exopcm_._| [192:168.11.34 - Remote Desktc
N Text Import - [Exopri201 732312259 csv] EIEE]
Import
Character set v
| Language Default - English (USA) v
Exoprt201732 From row 1 =
3.12259.csv

Separator options

Fixed width +) Separated by
Tab Comma ~ Semicolon Space Other
Merge delimiters Text delimiter | v

Other options

Quoted field as text Detect special numbers
Fields
Standard |Standard |Standard |Standard |Standard |Standard
1 97 88112901 20170323 110000 68 18.7
7598 88112901 201703223 110000 27 1.5
TSQQ 88112901 20170223 110000 255 755.1
4 |00 88112901 20170223 110000 240 0.1
?601 88112901 201703223 110000 103 11
e 88112901 20170323 110000 104 14
7 603 88112901 201703223 111000 &8 19.1
TGOAI 88112901 20170223 111000 27 24.9
T605 88112901 201703223 111000 255 755.6

Figura 50. Archivo “.CSV” exportado de la interfaz

Otra funcionalidad con la que se cuenta en el panel de gestion de la base de datos es la
posibilidad de eliminar registros almacenados en la base de datos, teniendo en cuenta
gue como elemento de prevencion ante la posibilidad de presionar equivocadamente el
botdn, el software preguntard y confirmard el borrado de los datos como se muestra en la
Figura 51, posterior a la confirmacion afirmativa se eliminan los registros seleccionados de

la base de datos.
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- EIETE

Esta Seguro que Desea Eliminar los Datos?

Eliminar Datos

>

Figura 51. Ventana de confirmacion del proceso que permite eliminar registros base de datos

4.7.5 Panel de visualizacion de imagenes

El panel de visualizacion de imagenes se divide en dos secciones, la primera seccién se
utiliza para el proceso de captura de imagenes, el usuario puede realizar una captura
instantanea presionando un boton, o puede realizar la programacion de capturas
periddicas con la posibilidad de tomar hasta 3 imagenes diarias especificando la hora y el
minuto en el que desea realizar la captura. La segunda seccion se utiliza para visualizar
las imagenes adquiridas, cuando el usuario presiona el boton “seleccionar”, se despliega
un explorador de archivos, en el cual debe seleccionar el origen de la imagen que desea
visualizar, la cual es mostrada en la pantalla de la interfaz. En la Figura 52, se observa el
panel de visualizacién de imagenes.

Captura Instantanea

Captura Periodica
& imagen1 Hora: 20 v Minuto: 48

& imagen2 Hora 20 v Minuto: 19
& imagen3 Hora: 20 - Minuto: 50 v

Visor de Imagenes
/home/pi/Documents/Fotosp/20170424_221600.jpg Selecciona

Fecha: 2017,

Figura 52. Panel de visualizacion de imagenes
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4.8 Sistema de comunicacion inalambrica

Dada la necesidad de poder centralizar la informacion de los datos registrados por los
diferentes sensores hidrometeoroldgicos, se decidio utilizar un sistema de transmisién
inaldmbrica que envie dicha informacion a un servidor remoto del IDEAM. Debido a que
en Colombia la cobertura de sefial celular estd presente en la mayoria de centros
poblados, se utiliza el sistema de comunicacibn GPRS (General Packet Radio Service).
Para esta etapa del proyecto se utilizé6 el médem celular MOXA OneCell G3151 como el
mostrado en la Figura 53, el cual es un médem de tipo industrial que funciona con un
voltaje de 9 a 48V y que opera en las bandas de 900/1800, 850/1900 MHz, utilizando una
tarjeta SIM con un plan de datos celular convencional. El médem permite el registro a la
red GPRS, acceso a internet y el envio de informacion a través de diferentes protocolos,
este modem incorpora un puerto Ethernet con el cual se puede realizar su configuracion y

con el que ademas se conecta a la Raspberry Pi.

MOXAN
onczliG3151

Port 1
RS-ZIT4 22485

Figura 53. M6dem celular Moxa OnCellG3151

Fuente: www.moxa.com

Este modem cuenta con un servidor web interno con el cual se realiza la configuracion de
los diferentes pardmetros como el rango de IP, el tipo de conexion, el sistema de nombre
de dominio (DNS), el nombre del punto de acceso (APN) del operador celular y se pueden
visualizar variables de estado del médem como los niveles de sefial. En la Figura 54, se

muestra la vista principal de la interfaz de configuracién del médem moxa OnCellG3151.
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MOX/\@www.moxa.com

£ Main Menu
. Welcome to OnCell G3151
~{Z] Owverview
-{Z3 Basic Settings Model name OnCell G3151
EH+Z3 Metwork Settings Serial No. 7692
. \ Firmware version 1.4 Build 13020611
~{Z] Basic Network Settings
. WAN IP address 10.17.184.195
L1 DNS Settings Ethernet IP address 192.168.127.254
{0 Advanced Network Setti  pthernet MAC address 00:90:E8:3D:84:A8
~{{] Auto IP Report Settings  Ethernet LAN speed 100M/Link
+{_] G5M GPRS Settings Cellular signal level 3
-3 GuaranLink Settings Cellular signal RSSI 24
H{7] OncCell Central Manager R il
RO Serial Port Setti Cellular IMEI 354037057393542
enal Fort -ettings Up time 0 days 00h:01m:44s
®{1 System Management Serial port 1 115200,None,8,1,RS-232

Figura 54. Configuracién médem celular Moxa OnCellG3151

Asi mismo el médem cuenta con indicadores luminosos tipo led para la verificacion
externa del estado de la conexidn, en la Figura 55, se puede observar los leds del médem

donde se indica el nivel de sefial alto y la conexién por GPRS activa.

=, MOXA |
- csucrrs  OF)CRI G3151 |

Figura 55. Indicadores de estado médem celular Moxa OnCellG3151

4.9 Integracion de datos al sistema de visualizacion meteoroldgico Hydras3

Con el fin de visualizar de forma remota los datos capturados por los sensores, se hace la

integracion con el sistema nacional de visualizacion de estaciones meteorologicas
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autométicas del Instituto de Hidrologia Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM),

conocido como Hydras3, descrito en la seccion 3.7.

Para realizar la integracién de los datos, es necesario la creacion de un archivo de texto
gue contenga la informacién de los sensores en formato .MIS asi mismo se necesita una
plantila en formato XML con la configuracion de las variables de la estacién. A

continuacion se describen los formatos de estos dos archivos.

4.9.1 Archivo de datos “.MIS”

El sistema de visualizacién Hydras3 realiza la lectura de los valores generados por las
diferentes estaciones en un archivo de texto plano con extension ”.MIS”, este archivo se
debe colocar en una ubicacion especifica dentro del servidor del IDEAM utilizando el
protocolo FTP (File Transfer Protocol) y debe cumplir con un formato y una identificacion
correspondiente. En la Figura 56 se muestra el formato de presentacion del archivo .MIS,
en esta imagen se observa como debe estar compuesto el nombre del archivo,

especificando el codigo de la estacion, la fecha y la cantidad de datos a enviar.

u CE0Z2B3582 20090130 0611417%: 3 KB archivo MIS 30012009 0611 a,m,
|_] 15055376 20090130 061129015 3KE  Archivo MIS 30/01/2009 06: 11 a.m,
|#] cenzes6E 20090130 061111687 2KE Archiva MIS 30/01/2009 06:11 a.m,
|®] CBOZEE18 20090130 061059375 3KE Archiva MIS 30/01/2009 06:11 a.m.
|®J15CE3R90 200901 3010A [ 0SAN53 ) 3KE  archiva MIS 30/01/2009 06: 11 a.m,
Codige Estacion
Facha
Datos

Figura 56. Presentacion archivo “.MIS”
Fuente: IDEAM

La Figura 57 muestra la estructura interna del archivo “.MIS”, la cual estd compuesta por
el cédigo de la estaciéon, que es un codigo Unico suministrado por el IDEAM de acuerdo
al catalogo nacional de estaciones, un cédigo interno de sensor el cual es seleccionado

de acuerdo a las variables establecidas por el IDEAM, la fecha y hora de ocurrencia en la
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que se realizé la medicion de la variable, y el valor del dato correspondiente a la
informacion adquirida por el sensor. Todos estos componentes son elementos de texto

que deben ser ubicados en su orden especifico.

Cadigo Estacion

<STATIONZ0002623704K/STATION><SENSOR /SENSOR><DATEFORMAT>YYYYMMDD </DATEFORMAT>
20110804;19:43:00;3.73

<STATION>0002623704</STATION><SENSOR>0232</SENSOR><DATEFORMAT>YYYYMMDD </DATEFORMAT>
20110804;18:56:00;3.69

<STATION>0002623704</STATION><SENSOR>0230</SENSOR><DATEFORMAT>YYYYMMDD </DATEFORMAT>
20110804;19:00:00;3.72
<STATION>0002623704</S
EOllOSOq:FQ:OO:Oq;

I \

Fecha Hora
(yyyymmdd) | | (hh:mm:ss)

| Cadigo Interno del Sensor ‘

AT ION><SENSOR>9000</SENSOR><DATEFORMAT>YYYYMMDD </DATEFORMAT>

Valor del Dato

Figura 57. Estructura interna archivo “.MIS”
Fuente: IDEAM

Para la creacion del archivo .MIS, en el prototipo se implementa una funcién en Python3,
la cual toma los datos de cada una de las variables y la informacion entregada por el
usuario, para crear el archivo de texto plano en el formato explicado anteriormente, para
luego ser enviado via internet al servidor FTP, de acuerdo al tiempo de muestreo
establecido por el usuario. En el Cdodigo 3, se muestra el cddigo de la funcién para la
creacion del archivo .MIS, en el ANEXO F, se encuentra en detalle la implementacion y

uso del cédigo.

Cédigo 3. Funcién crear archivo “.MIS”
#Funcion Crear .MIS
def crearMIS(id estacion, id sensor, datos, fecha, hora):
id estacion str='00"'+str(id estacion)
id sensor str=[]
datos_str=[]
for i in range(len(datos)):
datos_str.append(str(datos[i]))
Archivo = id estacion str+' '+ fecha+ hora+'.MIS' #Nombre del Archivo
fo = open('/home/pi/Documents/ProyectoGrado/FTP/ "'+ Archivo ,"w+") #Ruta
para Crear E1 Archivo
print ("Creando Archivo..." )
for i in range(len(datos)):
fo.write('<STATION>'+4+ id estacion str+'</STATION><SENSOR>'+
id_sensor_str [i] +'</SENSOR><DATEFORMAT>YYYYMMDD</DATEFORMAT>\n")
fo.write(fecha+ ';'+ hora+ '; '+ datos_str[il+ "\n')
fo.close() # Finaliza Creacion del Archivo
print ("Archivo Local Creado" )
return Archivo
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4.9.2 Plantillade laestacion XML

El software Hydras3 requiere para la correcta visualizacion de los datos, una plantilla
predefinida, la cual debe contener la estructura de la informacion a recibir, basado en esta
plantilla el software identifica los valores correspondientes para almacenar y mostrar la
informacion de forma ordenada. Este archivo es un documento de texto plano en formato
XML, el cual tiene una serie de etiquetas y contenidos que estan asociados a datos como
el codigo de la estacion, nombre de la estacién, cédigo del sensor, nombre y unidad de la
variable, entre otros. Dependiendo del niumero de variables que tenga la estacion se
crean cuantas etiquetas sea necesario. En la Figura 58, se observa un ejemplo de la
estructura interna de la plantilla utilizada para la visualizacion de los datos del prototipo en
Hydras3. En el ANEXO F , se muestra la plantilla completa implementada.

<STATION>
<DEVICETYPE>RASPBERRY PI 2</DEVICETYPE) =) Tipo de Dispositivo
<STATIONID>0088112901</STATIONID> P Cddigo Estacion
<STATIONNAME>ECI JULIO GARAVITO</STATIONNAME> s Nombre Estacion
<STATIONUTC>-05:00</STATIONUTC> == Hora UTC
<SENSOR>

<SENSORID>0068</SENSORID> s Codigo de Sensor
<SENSORNAME>Temperatura del Aire</SENSORNAME>===p Nombre de |la Variable
<UNIT>°C</UNIT> » Unidad de la Variable
<RIGHTDIGITS>1</RIGHTDIGITS> ’Digitos Decimales
<AXISLABEL>Temperatura del Aire</AXISLABEL> ==p-Nombre de la Variable
<INTERVAL>0</INTERVAL> === Intervalo de Recepcion
</SENSOR>
</STATION>

Figura 58. Estructura plantilla XML para Hydras3
Fuente: IDEAM

4.10 Sistema de alimentacion

Para la alimentacion del prototipo desarrollado y los sensores hidrometeorol6gicos
empleados, se utiliza la unidad de control de potencia OTT-PCU12, la cual es una fuente
de alimentacion regulada de corriente continua con salida a 12V, disefiada especialmente
para aplicaciones de hidrologia y meteorologia. La PCU12 puede funcionar tanto
conectada a la red eléctrica convencional (90-250Vac) como con paneles solares,

convirtiéndose en un sistema de alimentacion solar fotovoltaico, ya que funciona como un

88



regulador solar de carga a 12 Amperios. En la Figura 59, se puede observar los tipos de

conexiéon de la PCU12.

Red Eléctrica PCu12
90 - 250 Vac
Carga DC
N
=1
©
Bateria
a) s d b)

Figura 59. Tipos de conexién unidad de control de potencia - PCU12
a) Sistema de alimentacion solar, b) Red eléctrica
Fuente: Hoja Técnica OTT - PCU12

En el ANEXO D, se realiza el estudio del dimensionamiento de un sistema solar
fotovoltaico para el prototipo desarrollado, donde en base al consumo de potencia de
cada uno de los componentes, se determiné el uso de un panel solar de 80W y una
bateria de 12V a 110Ah, los cuales conectados al regulador PCU12, permite el

funcionamiento adecuado del prototipo.
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5 VERIFICACION DE FUNCIONAMIENTO

5.1 Funcionamiento entradas anélogas

Con el fin de verificar el funcionamiento y calidad de la lectura de sefiales de voltaje, se
realizd el célculo del error y la incertidumbre en las entradas anélogas del prototipo
desarrollado, tomando como base la directriz de la Asociacién Europea de Institutos
Nacionales de Metrologia (EURAMET) sobre calibracion de multimetros digitales [52],
asi como el procedimiento para la calibracion de multimetros digitales [53] del Centro
Espafiol de Metrologia (CEM). Esto debido a que el prototipo desarrollado, al igual que
las plataformas colectoras de datos y los multimetros digitales, cuentan con un conversor

analogo digital y circuitos electronicos auxiliares como sistema basico de medida.

El procedimiento de verificacion consiste en realizar la comparacion de valores generados
por un instrumento patron certificado y la lectura de la medicion hecha por el prototipo
desarrollado, por lo cual en la guia de la EURAMET se hace referencia a la selecciéon de
ciertos puntos de medicion en los que se debe tomar las muestras para realizar dicha
comparacion. En la Tabla 13, se muestran los porcentajes de seleccién para los puntos de

medicion de acuerdo a las diferentes magnitudes eléctricas.

Function Measurement points @
Zero “”/HU %, £90 % in all ranges
DC voltage - -
+10 % +50 % 490% © in a selected intermediate range
Zero . +90 % |n aII ranges
DC current " S - -
10 %, 50 % @, £90 % in a selected intermediate range
DC resistance Zero /410 %, +90 % in all ranges
10% 50 Hz/1 kHz @ in the smallest range
AC voltage 10 % 50 % 90 % 20 Hz o, 50Hz 1 kHz ina selected |ntermed|ate range
AC+DC voltage 90 % "20Hz®, 50 Hz, 1kHz, ’ i
° 20 kHz, 50 kHz, 100 kHz @ M all ranges
10% 50 Hz/1 kHz © in the smallest range
AC current e e
9% 20 Hz 50 Hz 1 kHz 5kHz @ inal ranges
Others @ Zero ®/10 %, 90 % in all ranges

Tabla 13. Definicién puntos de medicion para calibracion de multimetros digitales
Fuente: [36]
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En la tabla anterior se puede observar que para mediciones de voltaje en corriente
directa, se debe tomar un total de 5 puntos correspondientes a los valores de +10%,
+50% y +90% en el rango intermedio seleccionado. En vista que el prototipo desarrollado
estd disefiado Unicamente para realizar mediciones en escala positiva, y a fin de
mantener los 5 puntos de medicion recomendados por las normas internacionales, se
decide utilizar los valores mostrados en la Tabla 14, como puntos de medicién para la

verificacién de funcionamiento en el rango de 0 a 5 voltios.

Porcentaje Punto de Medicién
10% 0,500 V
30% 1,500 V
50% 2,500 V
70% 3,500 V
90% 4,500 V

Tabla 14. Puntos de medicién para verificacién de funcionamiento.

Como instrumento patrén se utilizé el Calibrador de Procesos Multifuncién Fluke 725,
[54], de propiedad del IDEAM, con numero de serie 3529050 y certificado de calibracion
expedido el 03 de junio de 2017, el cual es una herramienta portatil capaz de medir y
generar sefiales calibradas en variables como tension (V), corriente (mA), y resistencia
(Q), entre otros, con el cual se puede diagnosticar, calibrar y verificar instrumentos y
variables de tipo industrial. En la Tabla 15, se puede observar las caracteristicas técnicas
de las funciones de generacién (fuente) y medicién del calibrador Fluke 725 en diferentes

magnitudes eléctricas.

Funcion Medicion Fuente

V ce OVa3d3ov OVaiov
mA cc 0a24 mA 0a24 mA
Frecuencia 1 CPMa 10 kHz 1 CPMa 10 kHz
Resistencia. 0 a 3200 Q 15Q a 3200 Q
Termopar TiposE, J,K, T,B,R, S, L, U, N, mV
RTD Pt100 © (385)
(detectores Pt100 © (3926)
termométricos de Pt100 Q (3916)
resistencia) Pt200 < (385)

Pt500 € (385)

Pt1000 € (385)

Ni120

Tabla 15. Resumen de las funciones de fuente y medicion — Fluke 725

Fuente:[54]
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El calibrador de procesos multifuncion Fluke 725, se emplea como generador de voltaje
en corriente continua, con el cual se obtiene el valor de medicion real de cada uno de los
puntos de medicion seleccionados, conectando de forma directa la salida del calibrador a
la entrada analoga del prototipo. En la Figura 60, se puede observar el diagrama de
conexién del calibrador como fuente de voltaje conectado a un dispositivo de lectura.

L TR ST

CEEIE®

==

Rojo

Entrada 0
alvecee

A

Negro

Figura 60. Conexion del calibrador como fuente de voltaje.
Fuente:[54]

Para cada uno de los puntos de medicion seleccionados (X) se realiza una toma de 3
muestras (X) con las cuales se realiza el calculo del error absoluto, para posteriormente
hacer la estimacion de la incertidumbre basica para cada uno de los puntos de medicion
seleccionados. En la Tabla 16 se observan los resultados obtenidos del proceso de
medicién en el rango de operacion del prototipo DCP desarrollado. De esta tabla se puede
concluir que para los rangos de voltaje inferior la incertidumbre tiende a ser minima, sin
embargo a medida que el voltaje aumenta acercandose al valor mayor del rango, la

incertidumbre toma un valor considerable que afecta la medida significativamente.
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Punto de Medicion Valor Medido Error Absoluto Incertidumbre
X X E=|X-X| s /M
n—1
0,500 0,519 0,019
0,500 0,522 0,022 +0,030
0,500 0,531 0,031
1,500 1,564 0,064
1,500 1,561 0,061 +0,074
1,500 1,555 0,055
2,500 2,615 0,115
2,500 2,61 0,116 10,141
2,500 2,615 0,115
3,500 3,636 0,136
3,500 3,611 0,111 10,151
3,500 3,622 0,122
4,500 4,692 0,192
4,500 4,694 0,194 10,236
4,500 4,693 0,193

Tabla 16. Resultados de mediciones y calculo de Incertidumbre

Otro concepto que se tiene en cuenta para la verificacion del funcionamiento y
comportamiento de las entradas analogas, es la correlaciéon existente entre los valores
generados por el calibrador y los valores capturados por las entradas andlogas del
prototipo. Con los mismos datos obtenidos en la Tabla 16, y utilizando Excel, se realiza el
andlisis de regresion, obteniendo el grafico mostrado en la Figura 61, en la cual se puede
observar que se tiene una relacion lineal positiva determinada por la funcion y =
1,0401x + 0,0019. Adicionalmente, se calcula el coeficiente de determinacion
(R?=0,9999), indicando un 99% de relaciéon entre los voltajes generado y los voltajes

capturados.
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5,000
4,500
4,000
3,500
3,000
2,500
.2, 2,000
1,500
1,000
0,500
0,000

Capturado

Volta

0,000

Voltaje Generado VS. Voltaje Capturado

.
.

y=1,0392x + 0,0033
R?=0,9999

® Voltaje

--------- Lineal (Voltaje)

1,000 2,000

3,000 4,000

Voltaje Generado

5,000

Figura 61. Correlacion de datos medidos

5.2 Funcionamiento entradas digitales

Para la verificacion del funcionamiento de las entradas digitales por pulsos se hace uso de
un instrumento manual de propiedad del IDEAM como el mostrado en la Figura 62, el cual
esta compuesto por un interruptor y un pulsador, que al ser presionados crean un corto en
los terminales de salida generando un pulso digital, simulando el comportamiento de los
medidores de lluvia de tipo balancin (tipping bucket rain gauge) como el sensor de

precipitacion RIMCO 8500 que fue descrito en la seccion 3.6.3.

Figura 62.

Generador de pulsos digitales
Fuente: IDEAM
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El generador de pulsos se conecta directamente a cada una de las entradas digitales del
prototipo y aleatoriamente se producen cierta cantidad de pulsos de forma manual, al
realizar la comparacion entre pulsos generados manualmente contra los pulsos que son
leidos por el prototipo, se evidencia que la correspondencia de los datos es del 100%, es
decir los pulsos generados manualmente son exactamente igual a los pulsos registrados
en la interfaz gréfica. En la Figura 63, se muestra un ejemplo del experimento realizado,
donde en una entrada digital se capturan 6 pulsos y en la segunda entrada se capturan 4

pulsos utilizando el generador manual.

mm MainWindow

Archivo Info

Inicio | Grafica i Imagenes i Configuracic

| & Iniciar Captura

NOMmDre Valor unidad 1asensor

1 Pulsos 6 Pulsos 244
2 Pulsos 4 Pulsos 244

Figura 63. Verificacién de pulsos leidos por el prototipo.

5.3 Funcionamiento entradas serial SDI-12

Para verificar el funcionamiento de la entrada serial SDI-12, es importante revisar la
ejecucion del protocolo SDI-12 entre el prototipo desarrollado y el sensor de direccion y
velocidad del viento Vaisala WMT702, descrito en la seccion 3.6.4, por lo cual se decide
utilizar un analizador de protocolos (sniffer), el cual se implementa utilizando la placa de
desarrollo Arduino UNO vy la libreria Arduino-SDI-12. La conexion fisica del analizador de
protocolos se muestra en la Figura 64, donde el Arduino UNO intercepta la linea datos
(Serial Data Line) y la referencia de tierra (GND Line) con el fin de capturar la trama de

datos y visualizarla en un computador.
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Prototipo DCP

Serial Data Line
e

: i"
;

\,\ ‘/)
?

|

GND Line

Sensor de Direccion y
Velocidad del Viento —
Vaisala WMT702

;- VUMYV

R‘aspBerry Pi Arduino NANO

Arduino UNO

Computador

Figura 64. Conexion del analizador de protocolo SDI-12 utilizando Arduino UNO

Desde un computador por medio de cualquier terminal serial, es posible observar la trama
de datos capturados por el analizador de protocolo, en la Figura 65, se muestra la captura
de pantalla correspondiente a la conversacion establecida entre el prototipo y el sensor
mediante el protocolo SDI-12, en la cual se observa los comandos correspondientes al

llamado y respuesta del sensor tal como se explicé en la seccion 4.4.3.

En la Figura 66 a), se muestra la conversacion del protocolo SDI-12 para el sensor de
vientos utilizado, la cual empieza con el comando de inicio de medicién (OM!), seguido de
la respuesta del sensor (00025), indicando 2 segundos de demora y 5 datos de respuesta,
a continuacion se envia el comando de lectura de datos (0DO!) al cual el sensor responde
con la trama de datos caracteristica del sensor (0+1.7+340.5-2.2+1.1+772.8) donde de
acuerdo a lo explicado en la seccién 3.6.4, la posiciéon 1 corresponde a la velocidad del
viento (1.7) y la posicion 2 a su direccion (340.5). Una vez comprobada la comunicacion
exitosa por medio del protocolo SDI-12 se verifica la lectura de los datos en la interfaz
gréfica desarrollada la cual es mostrada en la Figura 66 b). La secuencia de lectura se

repite continuamente dependiendo del tiempo de lectura programado por el usuario.
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& COM?T (Arduino/Genuino Uno) —

Send

OOPTIONS:

help : Print this message

mode s : SDI-12 command mode (uppercase and ! automatically corrected) [default]
mede v : verbatim mode (text will be sent wverbatim)

fb on : Enable feedback (characters visible while typing) [default]

{(else) : send command to SDI-12 bus
oM!

00025
00sd0+2.0+329.6-2.3+0.24772.5
oM!

00025
00sd0+1.8+355.3-1.7+0.4+772.8
0SH00025

oDo!

0+1.9+2.0-1.9+0.1+773.4

oM!

00025

oDo!
0+1.9+354.1-1.8+0.3+773.0

oM!

00025

oDo!
0+1.7+340.5-2.2+1.1+772.8
0MH00025
O0DOHO+1.8+355.9-1.7+0.3+772.9
0SH00025

oD

~0+2.6+8.2-2.6-0.4+773.0

M!

00025
O0DOHO+1.9+356.8-1.8+0.3+773.2
0SH00025

oDo!
0+2.0+355.8-2.0+0.2+772.8

oM!

<

fb off : Disable feedback (characters not visible while typing; may be desired for developt

>

Autoscroll Noline ending | |115200baud

Figura 65. Captura de pantalla de la trama de datos capturada por el analizador de protocolo SDI-12

oM!
00025
0DO!

ODOHO+1.8+355.9-1.7+0.3+772.9
0SHO0025 2 Direccion del Viento [340.5]°N

off-7+340.5} 2.2+1.14772.8 4 Nombre /alor Unidad
e 1 Velocidad del Viento [T7_m/s 103

104

0D

~0+2.6+8.2-2.6-0.4+773.0
a) b)

Figura 66. Verificacion de lectura de datos SDI-12.

a) Respuesta del analizador de protocolo. b) Captura de datos en la interfaz gréfica.
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6 RESULTADOS Y CONTRIBUCION

6.1 Fabricacién de circuitos impresos

Para el disefio de los circuitos impresos se utilizé el software Proteus Design Suite, el
cual cuenta con gran variedad de encapsulados de componentes electrénicos para la
fabricacion de placas impresas, este software realiza las conexiones entre los
componentes utilizados de forma automatica, lo cual facilita la fabricacién y haciendo
optima la distribucién del espacio y por ende el tamafio del circuito desarrollado.

Para el desarrollo del prototipo se disefiaron dos circuitos impresos. El primer circuito es
la placa base donde se realizan todas las conexion a la Raspberry Pi por medio de un
cable ribbon de 40 pines, en esta placa se ubican un regulador de voltaje, el reloj de
tiempo real, el conversor analogo digital, y una serie de borneas para la alimentacién y las

entradas analogas y digitales. En la Figura 67, se observa el disefio de la placa base.

o
5

7

g

g

[EEET

Figura 67. Disefio circuito placa base

En la Figura 68 se presentan imagenes de la placa base construida, se observa el estado
de la tarjeta inicial sin componentes y la placa base con todos los componentes

integrados en sus vistas frontal y posterior respectivamente.
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Figura 68. Fabricacion placa base

a) Estado Inicial, b) Estado Final

El segundo circuito impreso se disefié como un modulo independiente donde se ubica el
microcontrolador Arduino utilizado para la entrada serial SDI-12, el cual se conecta
fisicamente a la Raspberry Pi por medio de un cable USB. En la Figura 69 se observa el
madulo utilizado para la entrada del sensor SDI-12

& < X
8Ly, & =
%l oo @

Figura 69. Médulo entrada SDI-12

El modulo de entrada SDI-12 se disefié y construyé de tal forma que pudiera ser acoplado
a la placa base, permitiendo tener todas las entradas integradas para la facil conexion de
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los sensores. En Figura 70, la se observa el resultado final del circuito desarrollado e

implementado para el prototipo.

e

Figura 70. Circuito final prototipo

6.2 Resultados de la medicion de variables hidrometeoroldgicas

Para la verificacion del funcionamiento del prototipo implementado, el IDEAM facilitd 4
sensores especializados, con el fin de obtener mediciones de variables como:
temperatura del aire, humedad del aire, presion atmosférica, precipitacion, direccion del
viento, y velocidad del viento, los cuales son mostrados en la Figura 71, y cuya

descripcion detallada se realizo en la seccion 3.6.

Figura 71. Sensores hidrometeorolégicos utilizados

a) Temperatura y humedad, b) Presién, ¢) Precipitacion, d) Direccion y velocidad del viento.
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Por medio de la interfaz gréfica se, ingresan los datos de la configuracion inicial
correspondientes al nombre de la estacion, cédigo de la estacion y los valores del tiempo
de muestreo y tiempo de visualizacion, como es mostrado en la Figura 72, donde se
observa que se realiza medicion de las variables cada 2 minutos y donde ademas se
activa el almacenamiento en la base de datos y la transmision de los mismos al servidor

remoto.

Inicio | Grafica | Imagenes | Configuracion | Gestién BD | Consola
Configuracion Inicial
Nombre Estacion |ECI Julio Garavito T. Muestreo (min) |2 T.Visualizacion (seg) |5

Codigo Estacion |88112901 & Almacenar en BD & Activar Tx Guardar

Figura 72. Configuracion inicial para la verificacion de funcionamiento

De igual forma se ingresaron los parametros correspondientes a cada uno de los
sensores, obteniendo la configuracibn mostrada en la Figura 73, donde se evidencia el
uso de los tres tipos de sensores con que el prototipo fue diseflado para funcionar:
sensores analogos, sensores digitales por pulsos, y sensores seriales con protocolo
SDI12.

Sensores Analogos

Nombre D Unidad Decimale @ InMin In Max Out Min | | Out Max
& Chanel00 | Temperatura del Aire 68 C 1 0 1 40 60
& Chanel01 | Humedad Del Aire 27 % 1 0 1 0 100
& chanel02 | Presion Atmosferica 255 HPa 1 0 3 600 1060
Sensor Digital
Nombre 0 Unidad Decimales Resolucion
& Chanel 08 Precipitacion 240 mm 1 0.1
Sensor SDI-12
Nombre D Unidad Decimales Esclavo Posicion
& chanelsDI12 | Velocidad del Viento 103 m/s 0 0 1
&4 ChanelSDI12 | Direcciondel Viento 104 9r 1 0 2

Figura 73. Configuracion de los sensores utilizados para la verificacion de funcionamiento.

Utilizando el sensor Rotronic HC2, en la entrada analoga “chanel 0”, se obtienen los

resultados de la adquisicion de datos para la variable de temperatura del aire por un
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periodo de tiempo de 2 horas y 30 minutos los cuales con mostrados en la Figura 74,
donde se observan valores en el rango de 22 a 24 °C.

& ren |6 E = o O @ ntertaznee_01 - Mai.. [T MainWindow BB @i)| 18]1702
| Wainindow:

Archiva Info

Inigio = Grafica | Configuracion | Gestion BD | Conscla |
Fecha Inicial | 2007047 Fecha Final (20170417
Codigo Estacion: 581127407 Sensor: | Temperatura del Aire (B8)  ~  Graficar

d destacion  fecha hora dzensor | dato | Temperatura del Aire

1339 881 20170417 135800 63 221

1345 BB1129071 201704717 140000 63 226 254

1351 8B120001 20170477 140200 B8 226

1357 88112601 20170417 140400 68 23 f\ f' Voo |I

1363 88112501 20170417 140600 G638 23 ] /

1369 8B112501 20170417 7140800 63 226 n \f\—/\d'\‘/’\f

1375 8BN12900 20170477 141000 63 235 3. X\_\/~ M \_\f’_\/\/ \
1381 88112601 20170417 141400 68 23

1387 88112501 20170417 141600 &8 23 / ’ ’
1393 88112501 20170417 141800 63 221 22 \4

1399 881128071 20170417 14Z000 63 23

1405 881120001 20170477 142200 B3 24

1411 88112601 20170417 142400 68 235 7

1417 88112501 20170417 142600 68 23 a o n = o 2 & e o

Figura 74. Adquisicion de datos de temperatura con sensor ROTRONIC HygroClip HC2

Para la variable de humedad relativa del aire del sensor Rotronic HC2, se utiliza la
entrada analoga “canal 1”, obteniendo los resultados de la adquisicion de datos

mostrados en la Figura 75, donde se observan valores entre 40 y 43% de humedad.

& Menu] (o) 2 ™ 3% (Y @ nteraznce ot Mai_| =2 (| [10%]1703

m hiainWindow

Archivo  Info
Inicio | Grafica | Configuracion | Gestion BD | Consola |

Fecha Inicial | 20170417 Fecha Final | 20170417

Codigo Estacion: 85112901 Sensor: Humedad Del Aire (27) ~ | Graficar

1340 88112907 20070417 133800 27 45

destacion  fecha hara dsensor | dato | Humedad Del Aire
1346 881129071 200704

140000 27 445 46 -

1352 88772907 2NT7041T 140200 27 445

\

7

7

1358 88112001 200170417 140400 27 45 r\ A

1364 88112001 20170417 140800 27 45 _‘4_\_/—\ ’ M\) \/

1370 88112901 20170417 140800 27 o2 ||

1376 88112901 20170417 141000 27 4z
1382 881129071 20170417 141400 2 \( \/f' } f\
1388 881129071 20170417 141800 27 - \( 4/\_/\— V\
1394 881129071 20170417 141800 27 43 ’

1400 887112907 20070417 142000 27 44

1406 88112001 2007007
1412 887112001 200170417 142400 27 44

1418 88112001 20170417 142600 27 a4 D A s - o = T 70 a0

142200 27 44

Figura 75. Adquisicion de datos de humedad con sensor ROTRONIC HygroClip HC2
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Utilizando el sensor Vaisala PB100B, y la entrada analoga “chanel 2”, se obtienen los
resultados de la adquisicion de datos para la variable de presién atmosférica, en un
periodo de 2 horas los cuales son mostrados en la Figura 76.

& vens| (D) = M % (Y @ interfazDer 01 - Mai |~ Mainiindow 2B (| ssiros

m LMezinvindow

Archiva Info

Inigio | Grafica | Canfiguracion | Gestion BD | Consola

Fecha Inicial (207704717 Fecha Final | 20170417
Codigo Estacion: 85112907 Sensor: | Presion Almosferica (255) ~ | Graficar

destacion | fecha ara :
1341 88112901 20170417 135800 2
1347 BB112901 20170417 140000 255 7403
1353 881712901 20170417 140200 255 7497
1359 881712907 20070417 140400 255 TH02
T

i ll\
750 \_JI |
1365 881712907 20070417 140800 255 fa02 4 A |I
1371 88172901 200170417 140800 255 7497 1 V’F\/\_, \_n'\/_\/\ ’r\_\_\/\//\/ !

Presion Atmosferica
752 4

1377 88112901 20170417 141000 255 7506
1383 88112901 20170417 141400 255 7506
1389 88112901 2017041

748 -

141600 255 7407

7
1395 88112901 20070417 1471800 255 T497 a5 \
1407 881129071 20070417 142000 255 7497
1407 88172907 20070417 142200 255 7493
1413 88112901 20070417 142400 255 7497 -

1419 88112901 20170417 142600 255 7502 & 5 = 5 e B e P o

Figura 76. Adquisicion de datos de presion atmosférica con sensor VAISALA PTB100B

Utilizando la entrada digital “chanel 8”, se conectd el sensor de precipitacion RIMCO
8500, y se realiza la adquisicién de datos, accionando manualmente el mecanismo de

cazoletas del sensor obteniendo los valores mostrados en la Figura 77.

Archiva  Info

Inigio | Grafica | Confi i |Gesd0nBD|ConsnIa

Fecha Inicial | 20170417 Fecha Final |20'| 0417

Codigo Estacion: 881129071 Sensor: | Precipitacion (240) ~ | Grafican

1342 881712907 20170417 135800 240

lestacion fecha hora  |idsensor | dato | , Precipitacion
1348 88112901 20170417 140000 240

154

W
JU

£54

o oo oo

1354 88172907 20170417 140200 240
1360 88172907 2M70AT 140400 240
1366 88112001 2 [ 240
1372 88112901 20170417 140800 240
1378 88112901 20170417 141000 240
1384 88112907 20170417 147400 240
1390 88172907 20170417 141600 240
1396 88112907 2070417 147800 240
1402 88172907 20170417 142000 240 09

T = T R

1408 88112901 20170417 142200 240

1414 88112901 20170417 142400 240 0
1420 88112901 20170417 142600 240 0

1 T T T T T T T T
1] 10 20 0 40 50 &0 70 BO

Figura 77. Adquisicidn de datos de precipitacién con sensor RIMCO 8500
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Utilizando la entrada “chanel SDI-12” se conecta el sensor Vaisala WMT702, el cual se
configuro con el esclavo 0, y de acuerdo a las especificaciones técnicas, se realiza la
medicion de la velocidad el viento utilizando la posicidn 1, obteniendo los resultados de la

adquisicion de datos mostrados en la Figura 78.

& v (D 2 M 3 D [(@ntertazoee 01 - ai| &8 ([ 731705

m hiainWindow

Archivo  Info

Inicio | Grafica | Configuracion | Gestion BD | Consola

Fecha Inicial | 20170417 Fecha Final | 20170417
Codigo Estacion: 88112901 Sensor:  Velocidad del Viento (103) ~ | Graficar

destscion fecha  hors  idsensor dato | Velocidad del Viento

1343 88112901 20170417 135800 103
1349 8871129071 20070417 140000 103

1.5 ]
1355 88172907 20170417 140200 103
1361 88112001 20170417 140400 103
1367 881129071 20070417 140800 103 0.5 -

1373 88112801 20170417 140800 105 O \/X/V\/JW\/_\_/\/_AMM\/'\_/\/'\/\J\/'\/\_A_A_A_

1379 88112001 20170417 141000 103 o2 ]
05

1385 8871729071 20770417 141400 103

o 10 20 20 40 50 &0 70 BOD

1301 22119001 301T0AIT 1ATEGN 0%

Figura 78. Adquisicion de datos velocidad del viento con sensor VAISALA WMT702

Utilizando la posicion 2, del mismo sensor, se obtienen los resultados de la adquisicion

de datos para la variable de direccion del viento los cuales son mostrados en la Figura 79.

| & venu| (0 =] ™ 3 (Y |G interfancp 01 - Mai. [ MainWindow

= fAainWindow
Archivo  Info

Inicio | Grafica |Cunﬁguracion Gestion BD | Consola

Fecha Inicial | 20170417 Fecha Final [20170417

Codigo Estacion: £8112301 Sensor: Direccion del Vienta (104) v | |Graficar]

destacion fecha hora dzensor dalo | Direccion del Viento
1344 88112901 20170417 135800 104 °°F
1350 88112901 20170417 140000 104 (o019
1356 98112901 20170417 140200 104 206
. ) B . 380
1362 88112901 20170417 140400 104 200
1358 88112001 20170417 140600 104 007 | ’ It /
o L I L]
1374 88112901 207170417 140800 104 100 4 { ‘ ’ \ \ || '
U 329 \ \ \
1380 88112901 20170417 141000 104 ’ ’ \,I L
1386 88112901 20170417 147400 104 20 w U V
2'0 3'0 4'0 SID

T T
1423 ] 10 &0 7a ap

1307 22119001 20170417 141600 104

Figura 79. Adquisicion de datos direccién de viento con sensor VAISALA WMT702

104



6.3 Integracién de datos al sistema de visualizacion meteoroldgico Hydras3

Una vez implementado el sistema de transmision, se realiza la verificacion de datos en el
software de visualizacion Hydras3, para lo cual es necesario comprobar la recepcion del
archivo de datos .MIS en el servidor FTP del IDEAM, ingresando a dicho servidor con el
usuario y contrasefia entregados por el IDEAM se puede observar como en la carpeta de
“Pruebas” del servidor se almacenan los diferentes archivos, los cuales llegan segun la
periodicidad programada y con el cédigo de estacion que se ha seleccionado tal como se
muestra en la Figura 80.

[ Indice de /Prucbas/ >

<~ = & ftp:y ‘ftp.ideam.gov.co/Pruebas;

CITTOUSo 11Ul UL T UIUOL T U0U IvVILS 213 D OrZr

7 0088112901_20170206153000 MIS 213 B 6/2/

7 0D088112901_20170206154000 MIS 213 B 62/

7 0088112901_20170206155000 MIS 213 B 62/

[ 7 0088112901 20170206160000 MIS 213 B 6/2

] 0088112901 _20170206161000 MIS 213 B 6/2

[1 0088112901 _20170206162000 MIS 213 B 6/2

[ 1 0088112901 _20170206163000 MIS 213 B 6/2

[ 0082112901_20170206164000 MIS 212 B 6/2

[ 0088112901_20170206165000 MIS 213 B 62/

[ 0088112901_20170206170000 MIS 212 B 6/2/

7 0088112901_20170208105800 MIS 742 B B2/

[ 7 0088112901_20170208110000 MIS 742 B B2/

7 0088112901_20170208111000.MIS 741 B 8/2

[ ] 0088112901 20170208120000 MIS 742 B 8/2

[ 0088112901 _20170208121000 MIS 742 B 82

] 0088112901 _20170208122000 MIS 742 B 8/2

[7 0088112901_20170208123000 MIS 741 B 8/2

[ 0082112901_20170208124000 MIS 741 B 8/2

[ 0088112901_20170208125000 MIS 742 B B2/

[ 0088112901_20170208130000 MIS 741 B B2/

7 0088112901_20170209111400 MIS 739 B 9/2

[ 7 D088112901_20170209112400 MIS 739B 9/2

7 0088112901_20170209134600.MIS 739B 9/24

] 0088112901 _20170210145200 MIS 739 B 10,2/

[ 0088112901 _20170210163800 MIS 738 B 132

1 0088112901 _20170210164000 MIS 738 B 132

[7 0088112901_20170210164200 MIS 738 B 132

[ 0082112901_20170210164400 MIS 738 B 132

[ 0088112901_20170210164600 MIS 738 B 13/2/17 10:20:00
|7 0088112901_20170210164800 MIS 738 B 13/2/17 10:22:00
|7 0088112901_20170316203200 MIS 749 B 16/3/17 20:31:00
7 0088112901_20170316203400 MIS 749 B 16/3/17 20:33:00

Figura 80. Archivos “.MIS” en el servidor FTP del IDEAM

De igual forma se verifica el contenido de cada uno de los archivos “.MIS” comprobando la
estructura correspondiente, y los datos capturados por los sensores tal como se muestra

en la Figura 81.
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[ ftp//ftpideam.gov.co/Pr X
< C | © ftp://ftp.ideam.gov.co/Pruebas/0088112901_20170316203400.MIS

<STATION>B@B88112991</5TATION><SENSOR>@268</SENSOR><DATEFORMAT »YY¥YYMMDD< /DATEFORMAT >
20179316;20340E; 283480
<STATION>B888112901</STATION»<SENSOR>@@27 < /SENSOR»<DATEFORMAT > YYMMDD< /DATEFORMAT >
20179316; 203400 ; 203400

<STATION>BO88112901</STATION <SENSOR>@255</SENSOR><DATEFORMAT »YYYYMMDD< /DATEFORMAT >
20178316 283408; 283480
<STATION>B888112901</STATION»<SENSOR>9028< /SENSOR »<DATEFORMAT » Y'Y YYMMDD< /DATEFORMAT >
20179316; 203400 ; 2e3400
<STATION-G888112901</STATION»<SENSOR>@248+< /SENSOR > <DATEFORMAT »YYYYMMDD< /DATEFORMAT >
20178316;203488; 9.1
<STATION>B888112981</STATION »<SENSOR>@183</SENSOR »<DATEFORMAT »YYYYMMDD< /DATEFORMAT >
20179316;203400; 11.@
<STATION-G888112%01</STATION»<SENSOR>@184< /SENSOR > <DATEFORMAT »YYYYMMDD< /DATEFORMAT >
20178316; 2834e8; 14.8

Figura 81. Estructura del archivo “.MIS” recibido en el servidor del IDEAM.

Automéaticamente el software Hydras3 realiza la lectura de los archivos “.MIS” haciendo
posible la visualizaciéon, evaluacion, y analisis de la informacion tanto en su version WEB

como en su version de escritorio.

6.3.1 Resultados de las pruebas de transmision

Se consiguen resultados de la adquisicion y transmisién de datos, las cuales fueron
obtenidas en un periodo de funcionamiento de mas de 48 horas continuas, almacenando
informacion de las variables cada 2 minutos, donde se guardaron 8687 registros en la
base de datos. De la Figura 82 a la Figura 87, se puede observar la comparacion de las
graficas del comportamiento de cada una de las variables, en la parte superior de las
imagenes se muestra los registros de la interfaz gréafica del prototipo desarrollado y en la

parte inferior los datos recibidos en el software de visualizacién Hydras3.
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Figura 82. Resultados adquisicién y transmision de temperatura del aire
a) Interfaz grafica prototipo, b) Hydras3
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Figura 83. Resultados adquisicion y transmision de humedad del aire

a) Interfaz grafica prototipo, b) Hydras3
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Figura 84. Resultados adquisicién y transmision de presién atmosférica

a) Interfaz grafica prototipo, b) Hydras3
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Figura 85. Resultados adquisicion y transmisién de precipitacion

a) Interfaz grafica prototipo, b) Hydras3
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Velocidad del Viento
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Figura 86. Resultados adquisicion y transmision de velocidad del viento

a) Interfaz grafica prototipo, b) Hydras3

Direccion del Viento

300
200
W '
100
|
k T T T T T T T T v T T
o 100 200 300 400 s00 600 700 800 900 1000 1100
Regidn: » Todas estaciones « Estacién ECI JULIO GARAVITO EST. EN PRUEB
Valores individuales Sensor. Direccion del Viento
-~
|
o
E
s
>
§
3
8
g
o
v 1
00:00
20/04/20
45 [1148]
20/04/2017 12:00:00 am. 0 12:00:00 am. 0 20/04/2017 12:00:00 a.m. 0

Figura 87. Resultados adquisicion y transmisién de direccion del viento

a) Interfaz grafica prototipo, b) Hydras3
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6.4 Montaje estructura fisica

Con el fin de proteger los dispositivos electrénicos que se usaron para la construcciéon del
prototipo, ubicar los sensores y demas elementos utilizados, se implementa una
estructura fisica basica la cual consta de un gabinete, un mastil principal, y un soporte

para pluviébmetro.

Se utiliz6 el gabinete Campbell ENC10/12, el cual esta fabricado con un revestimiento de
poliéster reforzado con fibra de vidrio, que lo hace apto para uso en intemperie, ya que
cuenta con proteccion NEMA 4X*, (equivalente a IP66), protegiendo su interior contra
polvo, lluvia, salpicaduras de agua y corrosion. El gabinete es utilizado para salvaguardar
la tarjeta Raspberry Pi, la pantalla tactil, la placa base, el regulador de alimentacién, y el

sensor de presion atmosférica. En la Figura 88, se observa el gabinete utilizado.

A ¢4 o040

“ OO ii]
il .0 plocin s /3
: 590 6 ¢ 4

ca sa
ScipPBE

NTirjG ¥

Figura 88. Gabinete Campbell ENC10/12

Con base en el gabinete utilizado se realiza el disefio de una estructura metélica
compuesta por una base atornillarle a la superficie y un mastil principal en forma de cruz,
el cual sostiene el gabinete y los sensores de direccion y velocidad del viento,

temperatura y humedad del aire asi como la antena GPRS externa. Adicionalmente se

4+ NEMA 4X es el estandar establecido por la Asociacion Nacional de Fabricantes Eléctricos para equipos de instalacién en
exterior o trabajo en ambientes hostiles con un grado de proteccién contra: Polvo llevado por el viento y lluvia, Salpicadura de
agua, Agua directa de la manguera, Daflo por la formacién exterior de hielo, Resistente a la corrosion.
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utiliza un soporte para la ubicacion del pluviémetro. En la Figura 89, se observa el disefio

de la estructura fisica y las dimensiones correspondientes.

Direccion y Velocidad

/ del Viento

Antena -
<4 GPRS z 3 Temperatura y
- Z 'f*---ﬁumedad del Aire
— < T
GABINETE
Prototipo
E Desarrollade £ Precipitacidn
L <
™~ o
Presion

Atmosférica

1.6m

w T

Figura 89. Disefio estructura fisica.

Todos los elementos utilizados para la construccién de la estructura fisica, fueron
facilitados por el IDEAM, eran componentes que se encontraban almacenados y que
después de algunas modificaciones y una capa de pintura se adaptaron perfectamente
para la construccion del prototipo final. En la Figura 90 se puede observar los elementos

utilizados en la estructura fisica, su estado inicial y su estado final antes de su ensamble.
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Figura 90. Elementos utilizados en la estructura fisica

a) Mastil principal, b) Gabinete, c) Base de mastil

Luego de realizar el ensamble de los elementos utilizados se obtiene la estructura fisica
final, que integra los sensores y el prototipo de plataforma colectora de datos
desarrollada. En la Figura 91 y en la Figura 92 se puede observar el resultado final de la

implementacion.

Figura 91. Estructura fisica estacién meteoroldgica
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Figura 92. Interior del gabinete

6.5 Costos de fabricacion

A continuacién se presenta un analisis tentativo de los costos de fabricacion del prototipo
DCP, basado en los resultados obtenidos tras la finalizacion de las pruebas de
funcionamiento. El presente estudio se realizd6 teniendo en cuenta Unicamente los
elementos principales involucrados durante el desarrollo del proyecto, para la produccion
de una (1) unidad, obteniendo asi, el costo de fabricacion unitario del prototipo.

Es importante mencionar que los resultados obtenidos Unicamente se realizaron con el fin
de obtener un prototipo funcional de una plataforma colectora de datos y no se
contemplaron costos asociados a la operacion del mismo, como por ejemplo, la
fabricacion de la estructura fisica, el gabinete de proteccion, el valor de instalacién, el plan
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internet para la transmision de datos o los diferentes sensores hidrometeorologicos a

utilizar.

Para el calculo del costo de fabricacion se deben tener en cuenta conceptos basicos de
contabilidad de costos como lo son materia prima, costos indirectos y mano de obra
directa, en vista que el prototipo DCP, es un producto tecnoldgico, con un componente de
innovacion de producto en la cual se obtiene un producto final realizando la combinacion
de conocimientos y tecnologias existentes, se considera materia prima todos los
componentes electrénicos principales, los cuales se adquieren de proveedores externos y
son la base para el desarrollo del producto final, como costos indirectos, se tiene en
cuenta los componentes menores, elementos consumibles y la mano de obra indirecta en

la fabricacién del circuito impreso.

Finalmente como mano de obra directa, se reconoce una remuneraciéon econémica al
encargado del disefio, programacion, fabricacion, y ejecucion de pruebas al prototipo,
quien debe cumplir con el perfil un profesional en ingeniera electrénica con experiencia
profesional no inferior a tres (3) afos, y que de acuerdo al “Manual de Referencia de
Tarifas para la Contratacion de Servicios Profesionales de Ingenieria en Colombia” [55]
se encuentra en un escalafébn 6 y su remuneracion minima debe ser de 6 salarios
minimos mensuales legales vigentes (SMMLV) lo que equivale aproximadamente a COP
$4.426.302, en vista que para la construccion de un dispositivo se necesitan
aproximadamente 48 horas de trabajo se asume un valor horario de COP $18.443 por lo

cual el costo unitario de la mano de obra directa es de COP $885.264.

En la Tabla 17, se relacionan los costos unitarios del prototipo DCP, obteniendo costos
parciales de los componentes de materia prima por un valor de COP $1.020.000, costo de
los materiales indirectos por un valor de COP $160.000 y costo de mano de obra directa
por un valor de COP $885.264, obteniendo bajo los supuestos realizados un valor total de
fabricacion de COP $2.065.264.
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COSTOS UNITARIOS DE FABRICACION

ITEM UNIDAD | CANTIDAD | COSTO UNIDAD | COSTO TOTAL

Raspberry Pi 2 Model B Un 1 $180.000 $180.000

Médulo Camara Raspberry Un 1 $90.000 $90.000

Conversor SDI12 (Arduino Nano) Un 1 $80.000 $80.000

Tarjeta MicroSD 16 GB Un 1 $40.000 $40.000

Materia Prima Reloj en tiempo real - RTC Un 1 $10.000 $10.000

CAD - MCP3008 Un 1 $20.000 $20.000

Médem GPRS + Antena Un 1 $250.000 $250.000

Pantalla Téctil + Carcasa Un 1 $350.000 $350.000
VALOR PARCIAL $1.020.000

Cables Paquete 1 $10.000 $10.000

'Cqmponen_tes _
ey | clccunccsfessienies |y |1 | swow | ssoo00
Conectores)

Fabricacién Circuito Impreso Un 1 $100.000 $100.000

VALOR PARCIAL $160.000

Profesional Ingenieria Electrénica Hora 48 $18.443 $885.264

Mano de Obra
VALOR PARCIAL $885.264
COSTO TOTAL DE FABRICACION $2.065.264

Tabla 17. Costos de fabricacién unitaria del prototipo DCP.

El costo de fabricacion obtenido (COP$ 2.065.264) se considera muy bajo con respecto al

precio de venta de las plataformas colectoras de datos méas reconocidas en el mercado

como las mostradas anteriormente en la seccion 3.5. El precio de venta del prototipo

desarrollado debe estar ajustado a las tendencias, especificaciones técnicas y valores

actuales del mercado.

En la Tabla 18 se presentan las principales caracteristicas de algunas plataformas

colectoras de datos junto con las especificaciones del prototipo desarrollado, de donde se

puede discurrir la posibilidad de ingresar un producto competitivo en el mercado actual, ya

que al contar con un costo de fabricacion tan bajo, se puede considerar realizar una

mayor inversibn econémica para mejorar ciertas caracteristicas técnicas como la
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resolucion y exactitud del conversor analogo digital y las especificaciones fisicas de

robustez, para asi, como trabajo futuro plantear un modelo de negocio rentable con un
margen de ganancia y produccion sostenible.

SIAP + MICROS

Prototipo DCP DA15K SEBA Unilog SUTRON 8310 OTT NetDL 500/1000
Sistema . .
Operativo Raspbian Windows CE 6.0 NA NA NA
Memoria 16GB — MicroSD 512MB 4 MB 65MB 256MB
RAM 1GB 64MB NA 32MB 4MB
Display | Touch - Screen 7" T°“°h3'5§°ree“ LCD 3x16 LCD 2x20 LCD 4x20
4x Diferencial: - 8 entradas ax
25— 23Y bi/Unipolares (0-1 Impulse/Frequency/Status
Ent,radas O @amy, ) i 2ok V, 0-20 mA, 6-20 8 (0.1a5V) 8x analogue input (0-50mV,
Anélogas 0-5V) 0-25V, 0-
mA, 0-5V, 0-5V, 0-20mA, 4-20mA,
AT, 220 configurable) PT100)
4x Pt100 9
Resolucién .
ADC 10 Bit 24 16 16 24
Entradas
Digitales 2 & 2 & 2
Entradas SDI-
12 1 2 1 2 1
Puertos USB 3 3 1 1 2
1x Ethernet
2 x RS-232 (full DB9)
Interfaces Ethernet 10/100Base T | RS232, RS485, | RS-232, RS-485, | | A\ 10Mbit, 10BaseT
4x RS232/ LAN LAN RS485
RS485
Médem GPRS Externo Integrado Externo Integrado Integrado
Valor Aprox | $2.065.264** | $22.000.000 | $14.000.000 | $11.000.000 $15.000.000

Tabla 18. Comparacion de especificaciones técnicas y costos de plataformas colectoras de datos

con el prototipo DCP.

**Costo de fabricacién
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7 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Se disefié e implemento un prototipo basado en un computador de placa reducida, capaz
de adquirir y \visualizar datos hidrometeorolégicos de sensores electrénicos
especializados, almacenando la informacién en una base de datos relacional, realizando
él envidé periddico de las variables al software de visualizacion nacional del IDEAM
Hydras3. Adicionalmente integra un sistema de registro fotografico que permite capturar

imégenes y guardarlas en la memoria para su posterior andlisis.

El sistema es capaz de realizar la captura de informacién de hasta 8 sensores de tipo
analogo entre 0 y 5V, 2 sensores digitales con salidas en pulsos, y 1 entrada para
sensores seriales con protocolo SDI-12. El prototipo funcioné adecuadamente segun los
objetivos planteados, igualando las funcionalidades de las plataformas colectoras de
datos més utilizadas actualmente en el mercado. Sin embargo se deben realizar de
pruebas para comprobar el comportamiento el prototipo expuesto a condiciones de campo
y la calidad de las mediciones capturadas.

El utilizar un computador de placa reducida como la Raspberry Pi, es de gran utilidad,
debido a sus caracteristicas de procesamiento multitarea, capacidad de ejecutar sistemas
operativos basados en Linux y uso de las diferentes interfaces de conexién con
dispositivos externos, con lo cual se desarrollan aplicaciones para la lectura,

procesamiento y visualizacion de la informacion adquirida por los sensores.

Se utiliza una base de datos relacional desarrollada con MySql la cual es de gran ayuda
ya que cuenta con complementos gratuitos para la integraciébn con herramientas como
Python y MonoDevelop y adicionalmente permite almacenar gran cantidad de informacion
ordenando los datos en tablas permitiendo realizar consultas y exportaciones de datos a

archivos de texto plano.

Se realizaron pruebas de funcionamiento con tres (3) sensores analogos de temperatura
del aire, humedad del aire y presion atmosférica, un (1) sensor digital por pulsos de
precipitacion, y un (1) sensor serial con protocolo SDI-12 de direccion y velocidad del

viento. Adicionalmente el sistema estaria en capacidad de adquirir informacién de otro tipo
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de sensores diferentes a variables hidrometeorolégicas, como pueden ser sensores de
tipo ambiental o industrial. En la Tabla 19 se relacionan diferentes tipos de sensores que
pueden ser integrados al prototipo desarrollado.

Sensores Analogos

Sensores Digitales

Sensores SDI-12*

Temperatura  del
Suelo

Humedad del Suelo
Evaporacion

Precipitacion tipo
Balancin

Velocidad del Viento
Fin de Curso

Direccion y Velocidad del viento
Nivel

Precipitacion Solida
Temperatura del aire

Proximidad Contador de Humedad dela aire
Luminosidad Revoluciones e PH
Dioxido de Carbono e Conductancia
(C0O2)
e Caudal * Cualquier sensor que cumpla con el

e Distancia Protocolo SDI12- V1.3

Tabla 19. Diferentes tipos de sensores comerciales con la capacidad de ser integrados al prototipo

desarrollado.

Se integré un sistema de captura de imagenes a la plataforma colectora de datos,
convirtiéndose en un componente de innovacion para el apoyo a las observaciones
hidrometeoroldgicas, ya que en la actualidad, ninguna de las estaciones meteorologicas
del IDEAM, cuenta con este tipo de sistemas fotografico, lo cual puede servir como un
registro alternativo para medicion de variables como deshielo o nivel, asi como también el

monitoreo de diversos fendmenos atmosféricos.

Se desarroll6 una aplicacion grafica en MonoDevelop utilizando el lenguaje de
programacion orientado a objetos C#, para la visualizacion de informacion y la
configuracion de los pardmetros de adquisicion y transmision de datos obtenidos de los
sensores, cada una de las entradas para los sensores se puede configurar de forma
personalizada por medio de la interfaz, ingresando los valores a los parametros
correspondientes a de cada tipo de sensor, lo cual es de gran ayuda ya que a diferencia
de otras plataformas colectoras que se encuentran en el mercado, esta aplicacién no
depende de un software externo para realizar cambios de configuracién o analisis simples

de verificacion de funcionamiento.
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Utilizando Python3 se crearon diferentes funciones para la el manejo de los pines GPIO y
el uso de los diferentes protocolos de la tarjeta Raspberry Pi con el fin de realizar la
adquisicion, procesamiento y transmision de los datos provenientes de los sensores, para
luego ser integrados a la interfaz grafica de visualizacion desarrollada en MonoDevelop.
Sin embargo, durante el desarrollo del trabajo se descubren algunas librerias de C# que
pueden llegar a ser Utiles para en el futuro realizar una Unica aplicacion concentrando el
manejo de pines GPIO, las interfaces de comunicacion y la parte grafica en una Unica

aplicacion en C# usando las librerias Raspberry# 10 y MonoDevelop.

Se realizé la integraciébn de los datos capturados por el prototipo al sistema de
visualizacién nacional Hydras3 utilizado por el IDEAM, se verificé la correcta recepcion de
los archivo de datos “.MIS” en el servidor FTP y la visualizacion de datos en el software
con pruebas de 48 horas de funcionamiento continuo registrando valores de temperatura
y humedad del aire, presion atmosférica, precipitacion y direccién y velocidad del viento.

Las pruebas de transmision de datos se realizaron utilizando la red celular GPRS en la
ciudad de Bogotd, en la cual la calidad y fuerza de la sefial siempre fue estable y no
presento ningun tipo de pérdidas. Para poder determinar el grado de confianza y
estabilidad del médem celular utilizado, se deberian realizar pruebas en ubicaciones
remotas donde no se tenga buena cobertura celular, actividad que se consideraria en

posibles trabajos futuros.

El prototipo cuenta con un conversor analogo digital con resolucion de 10bits, con lo cual
se pueden realizar mediciones de varios sensores analogos que se encuentran en el
mercado, sin embargo de acuerdo a los resultados obtenidos en las pruebas de
funcionamiento, como trabajo futuro y con el fin de mejorar el funcionamiento del
prototipo, se recomienda utilizar un conversor analogo digital de mayor resolucion y
exactitud, para realizar capturas de sensores que manejan salidas de voltaje en el orden

de los microvoltios (10° V), como los sensores de radiacién global o radiacién UVB.

Se fabrico una placa base con el circuito implementado para la lectura de sefiales
analogas, digitales y seriales con protocolo SDI-12, con el cual se pudo verificar

positivamente el funcionamiento del disefio planteado. Para un trabajo futuro se puede
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mejorar el circuito impreso utilizando componentes de montaje superficial y trazado
multicapa asi como también el resguardo de los elementos dentro de una carcasa con un

alto grado de proteccién con certificacion NEMA o IP.

Basados en los calculos realizados para el dimensionamiento del sistema de
alimentacioén, se concluye que es posible alimentar el prototipo desarrollado por medio de
un sistema solar fotovoltaico, sin embargo el consumo de potencia es mayor al de otras
plataformas colectoras de datos que se encuentran en el mercado, lo cual implica utilizar
paneles y baterias de mayor tamafio y costo. Como trabajo futuro se puede plantear el
mejoramiento del consumo del prototipo utilizando las nuevas versiones de la tarjeta
Raspberry Pi, cambiando la pantalla de 7” por una de menor tamafio y el apagado y
encendido periédico del médem celular.

Como trabajo futuro, se plantea la posibilidad de implementar una aplicacibn web que
permita tener funcionalidades similares a Hydras3, a fin de no depender de un software
propietario adicional para realizar las tareas de visualizacion y analisis de datos
hidrometeoroldgicos, lo que seria de gran utilidad para la comunidad cercana al analisis
de datos hidrometeoroldgicos.
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ANEXO A. CONFIGURACION RELOJ EN TIEMPO REAL RTC-DS1307 POR I%C

A continuacion se describe el procedimiento para realizar la configuracién del médulo de
reloj en tiempo real DS1307 con el fin de mantener la informacion de fecha y hora

actualizadas y que sirva como respaldo cuando no se tenga una conexion a internet.

Inicialmente es necesario instalar los complementos para Python y el complemento de
herramientas para lectura del protocolo i’c, para lo cual desde la terminal del sistema

operativo se ingresan los comandos:

errypi:
pi@raspberrypi:

Luego de instalar los complementos se debe habilitar la interfaz i2c en el sistema
operativo de la Raspberry Pi, para lo cual se ingresa a la configuracion por medio del

comando:

pi@raspberrypi: sudo raspi-config

Luego entramos a la opciébn 9 Advaced Options como se muestra en la siguiente

imagen:

— ] Raspberry P1 Software Configuration Tool (raspi-config) b——

1 Expand Filesystem Ensures that all of the SD card s
2 Change User Password Change password for the default u
3 Boot Options Choose whether to boot into a des
4 Wait for Metwork at Boot Choose whether to wait for networ
5 Internationalisation Options  Set up language and regional sett
6 Enable Camera Enable this P1 to work with the R
7 Add to Rastrack Add this P1 to the online Raspber
g overclock Configure overclocking for your P

Advancec Options Configure advanced settings
About raspi-config Information about this configurat

(o]

<Select= <Finish=

A continuacion seleccionamos la opcion A7 12C
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Cuando pregunta si deseamos habilitar la interfaz i2c, seleccionamos OK

Una vez aparezca que la interfaz esta habilitada seleccionamos nuevamente OK

Luego pregunta si queremos que el modulo 12C sea cargado en el kernel por defecto,
presionamos YES
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Posteriormente muestra el mensaje de confirmacion

Una vez se realiza este procedimiento se retorna al menu de configuracion inicial y

finalizamos la sesioén.
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Posteriormente se reinicia el sistema con el comando:

Posteriormente se realiza la conexién del médulo DS1307 a la Raspberry Pi de acuerdo a

la configuracion mostrada en la Figura 93.

DS1307 Raspberry Pi

GND GND

VCC 5V

SDA | Pin3-SDA I12C
SCL Pin 5 - SDA 12C

1

i A
Figura 93. Conexion Raspberry Pi - M6dulo RTC1307

Una vez restablecido el sistema abrimos una nueva terminal y se comprueba que la

interfaz esta detectando los dispositivos 12C, para lo cual se ingresa el comando:
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Si la hora del sistema se encuentra desactualizada y no se tiene conexion a internet se
puede colocar la hora manualmente utilizando el comando: sudo date --set "2017-01-25
23:18"

A continuacién se realiza la apertura de la interfaz para probar el funcionamiento del

dispositivo, por lo cual se ejecuta la siguiente combinacion de comandos:

pi@raspberrypi: p
asphprrvpl h
' /pi# echo dsl

Podemos verificar la hora del médulo RTC DS1307 haciendo uso del comando sudo
hwclock —r, y compararlo con la fecha actual del sistema por medio del comando date

como se puede observar a continuacion:

pi@raspberrypi
Wed 18 Mar 1¢

plmraﬁphurrvpl
Wed Mar 9 19:14:57

Como se pudo observar el la hora y fecha del médulo DS1307, es diferente de la hora
actual del sistema, para ajustar la hora del RTC se utiliza el comando sudo hwclock-w,
seguido nuevamente del comando sudo hwclock —r para verificar la correcta escritura de

la informacién, como se muestra a continuacion:

prgraspberrypi:
pi@raspberrypi:

Wed 09 Mar 2016 O7:
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Con el fin de garantizar que automaticamente la fecha y hora del sistema sean
actualizadas desde el modulo DS1307 editamos la configuracion de los modulos y

agregamos al final del archivo rtc-1307 como se ve a continuacion:

pi@raspberrypi: sudo nano

GMNU nano 2.2.6 Fichero: /etc/modules
. to load at boot time.

_ of kernel
one per line. Lines beginnin

Posteriormente abrimos el archivo de arranque del sistema y agregamos los comandos de

prueba como se muestra en las siguientes imagenes.

pi@raspberrypi:

GNU nano 2.2.6 Fichero: setc/rc.local

hostname -1

ard . Leer Fich
Buscar
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ANEXO B. CONFIGURACION INTERFAZ SPI MODULO ADC MCP3008

A continuacién se describe el procedimiento para realizar la configuracion de la interfaz
SPI para poder comunicarse con el conversor analégico digital MCP3008, el cual permite
adicionar a la tarjeta Raspberry Pi entradas de tipo analogo de voltaje por medio de la
comunicacion serial SPI.

Inicialmente se debe habilitar la interfaz SPI para lo cual se ingresa a la configuracion de
Raspberry con el comando:

Posteriormente seleccionamos la opcion 9 Advaced Options como se muestra a
continuacion:

A continuacion seleccionamos la opcion A6 SPI
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Cuando pregunta si se desea habilitar la interfaz SPI Seleccionamos YES

Seleccionamos la opcion ACEPTAR cuando aparece el mensaje de confirmacion que la
interfaz ha sido habilitada
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A continuacion seleccionamos YES cuando pregunta si se desea dejar habilitada la

interfaz SPI por defecto en el kernel.

Finalmente aceptamos cuando muestra la confirmacién que ha sido cargada por defecto
en el kernel.
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Una vez realizado el procedimiento se retorna al menu de configuracion inicial y

finalizamos la sesion.

Posteriormente reiniciamos el sistema operativo de la Raspberry con el comando:

A continuacion en la Figura 94, se muestra el circuito de conexion implementado al cual
se realizan pruebas utilizando un potenciometro como fuente de voltaje variable.
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MCP3008 Raspberry Pi

Pin 16 - VDD 5V
Pin 15 - VREF 5V
Pin 14 - AGND GND

Pin13 - CLK Pin 23 - SPI_SCLK
Pin 12 - DOUT | Pin 21 - SPI_MISO
Pin 11 - DIN Pin 19 - SPI_MOSI
Pin 10-CS Pin 24 - SPI_CEO
Pin 9 - DGND GND
Pin 1 - CHO Potenciémetro 10K

$10Z id Auaqdsey @
1°1A Z PPOW \d Auaqdsey

A Y
Canales Analogos

UV

Figura 94. Conexion Raspberry Pi — Conversor MCP3008

Una vez reiniciado el sistema de la Raspberry se abre una nueva terminal y se verifica la
activacion del modulo SPI ejecutando el comando Lsmod, en el cual se debe observar que

aparece el modulo “spi_bcm2835” o “spi_bcm2708”

pi@raspberrypi: Lsmod

5,snd_timer,snd_pecm

uio_pdrv_genirq
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A continuacion procedemos a instalar los complementes necesario para utilizar la interfaz

SPI en Python 2y 3 para lo cual se descarga la libreria por medio del siguiente comando:

pi@raspberrypi: unzip ma

inflating
inflating:
inflating:
inflating
inflating
inflating
inflating:
inflating:

Si se desea eliminar el archivo descargado se utiliza el comando rm master.zip,

posteriormente se abre la carpeta de ubicacién del archivo:

pi@raspberrypi:

Posteriormente se ejecutan los comandos para la instalacion de la libreria tanto en
Python2 como Python3.

pi@raspberrypi: sudo python setup.py install

pi@raspberrypi: sudo python3 setup.py i1nstall
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Una vez ejecutados los comandos anteriores se implementa el siguiente cddigo

(TestSPl.py) para pytohn3 para verificar su funcionamiento.

Cddigo 4. Prueba de entradas analogas con médulo MCP3008 en Python3
#!/usr/bin/python

import spidev

import time

import os

# SPI bus
spi = spidev.SpiDev ()
spi.open(0,0)

# Function to read SPI data from MCP3008 chip
# Channel must be an integer 0-7
def ReadChannel (channel) :

adc = spi.xfer2([1l, (8+channel)<<4,0])

data = ((adc[l]&3) << 8) + adc[2]

return data

# Function to convert data to voltage level,
# rounded to specified number of decimal places.
def ConvertVolts(data,places):
volts = (data * 5.0) / float(1023)
volts = round(volts,places)
return volts
# Define sensor channels
pot = 0
# Define delay between readings
delay = 3

while True:
# Read the light sensor data
adc = ReadChannel (pot)
pot volts = ConvertVolts (adc,?2)

# Print out results

print ("--—------"- ")
print ("Lectura ADC: ", adc)

print("Voltaje: {}V".format (pot volts))
time.sleep(delay)

138



ANEXO C. INSTALACION, CONFIGURACION Y MANEJO INICIAL DE BASE

DE DATOS MYSQL

Inicialmente se realiza la instalacion del servidor de base de datos y los complementos

para poder ser utilizado en Python, para lo cual se utiliza el comando:

pi@raspberrypi: sudo apt-get install mysgl-server python-mysqgldb

Seleccionamos una contrasefia, la cual servird de acceso y sera la que tenga privilegios
del usuario <root> de la base de datos.

_ | configuracion de mysgl-server-5.5 |
Se recomienda gue configure una contrasefia para el usuario «root»
{administrador) de MySQL, aungue no es obligatorio.

No se modificard la contrasefia s1 deja el espacio en blanco.

Nueva contrasefia para el usuario «roots de MySQL:

<Aceptar=

A continuacion se realiza la confirmacion de la contrasefa de root.

—| configuracién de mysql-server-5.5 b——

Nueva contrasefia para el usuario «root» de MySQL:

<Aceptar=

Una vez finalizada la instalacién del motor de MySq|l, se ingresa a la aplicaciéon a través de
un terminal de consola utilizando el siguiente comando:

pi@raspberrypi: mysql -u root -p

Enter password:

Después de ingresar la contrasefia establecida en la instalacion, se abre la aplicacion de
consola como se muestra en la siguiente imagen:
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L -u root -p

Commands end with ; or \g.

r

ement.

A continuacion se muestra el comando para crean una nueva base de datos, que para el
ejemplo es llamada estacion:

ATE DA A
row att

Se puede verificar la creacion de la base de datos utilizando nuevamente el comando
“show databases;”

Para poder realizar cualquier operacion sobre la base de datos, es necesario indicarle al
programa que se desea utilizar dicha base de datos, para lo cual se utiliza el comando
USE como se muestra a continuacion.
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Dentro de la base de datos se puede verificar las tablas creadas dentro de esta, haciendo
uso del comando show tables; a continuacion se observa que la base de datos se
encuentra vacia:

Para crear una tabla dentro de la base de datos, es necesario conocer los tipos de datos
que se desean almacenar, asignarles un nombre, tamafio y llave primaria, a continuacion
se muestra un ejemplo de creacién de la tabla valores, utilizada en el desarrollo del
proyecto:

CREATE TABLE v
CHAR(10), 1d_

Es posible también verificar la configuracién de la tabla creada utilizando el comando
DESCRIBE, seguido del nombre de la tabla como se muestra a continuacion:

MULL
MULL
MULL
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Con el fin de realizar exportaciones de la informacion almacenada en la base de datos es
necesario realizar modificaciones en los permisos de escritura de la configuracién de
MySq|l, para lo cual se ingresa al archivo de permisos utilizando el comando:

W

pi@pi-VirtualBox: ~

pi@pi-VirtualBox:~$ sudo nano fetc[apparmor.d;usr.sbin.mysqldl

Se edita este archivo adicionando las rutas deseadas para realizar exportaciones y el
permiso de escritura como se muestra en la siguiente imagen:

pi@pi-VirtualBox: ~
GNU nano 2.2.6 etc/apparmor.d/usr.sbin.mysg

/var/log/mysql.err rw,
/var/lib/mysql/ r,
/var/lib/mysql/** rwk,
/var/lib/mysql-files/ r,
Jvar/lib/mysql-files/** rwk,
/var/log/mysql/ r,
Jvar/log/mysql/* rw,
/var/run/mysqld/mysqld.pid rw,
Jvar/run/mysqld/mysqld.sock w,
/run/mysqld/mysqld.pid rw,
Levn imucald/mucald cack oy
/home/pi/Documents/* w,

/home /pi/Desktop/* w,

/sys/devices/system/cpu/ r,

# Site-specific additions and overrides. See local/README for details.
#include <local/usr.sbin.mysqld>

gld Get Help o WriteOut @ Read File @Y Prev Page @4 Cut Text ¢d Cur Pos
@4 Exit Justify Al Where Is QY Next Page Q¥ UnCut Textig] To Spell

Una vez realizado el cambio en el archivo se guardan los cambios y se reinicia el servicio
de la base de datos utilizando el comando:

F. W

pi@pi-VirtualBox: ~

pi@pi-virtualBox:~% sudo fetc/init.d/apparmor reload I

Posteriormente es necesario otorgar permisos de lectura y/o escritura a las ubicaciones
donde se desean exportar los archivos desde la base de datos, en este caso se desea
exportar archivos a la carpeta /home/pi/Desktop/, para la cual se utiliza el siguiente
comando:

142



pi@raspberrypi: sudo chmad 1777 /home/pi/Desktop

pi@raspberrypi:

Adicionalmente es necesario cambiar el estado del archivo privado de seguridad dentro
de la configuracion de MySql para lo cual se edita el archivo /etc/mysql/my.cnf con el
comando:

pi@pi-VirtualBox: ~

pi@pi-virtualBox:~% sudo nano fetc/mysql/my.cnf I

Al final del archivo es necesario afadir la instruccion secure_file_priv=" ” como se
muestra a continuacion:

pi@pi-VirtualBox: ~
GNU nano 2.2.6 i Modified

key_buffer

# * IMPORTANT: Additional settings that can override those from this file!
# The files must end with '.cnf', otherwise they'll be ignored.

#

lincludedir fetc/mysql/conf.d/

[mysqld]

secure_file_priv=

Finalmente se guardan los cambios y se reinicia el sistema operativo utilizando el
comando:

pi@raspberrypi:

Para verificar el funcionamiento de la exportacion de datos se realiza una exportacion de
prueba, preferiblemente de tablas que tengan almacenados datos, utilizando el comando:

mysgql=> SELECT * FROM valores INTO OUTFILE " /home/pi/Desktop/arch
TERMINATED BY ";" LIMES TERMINATED BY "\n";

Query 0K, 2178 rows affected (D.03 se

143



ANEXO D. ESTUDIO DEL DIMENSIONAMIENTO DE UN SISTEMA DE
ALIMENTACION SOLAR FOTOVOLTAICO PARA EL PROTOTIPO
DESARROLLADO.

Con el fin de utilizar el prototipo desarrollado en locaciones remotas donde no se cuente
con un sistema de alimentacion provisto de la red eléctrica convencional, se plantea el
uso de energia solar fotovoltaica para la alimentacion de los componentes, los sensores y

el médem utilizados.

Basados en el manual para instalaciones fotovoltaicas autonomas [56], se realizan los
calculos correspondientes para determinar el nimero de paneles solares necesarios, la

capacidad de la bateria y regulador de carga.

Se plantea un disefio teniendo en cuenta el consumo de los dispositivos utilizados en la
implementacion del prototipo, por lo cual se consultaron las fichas técnicas
correspondientes y se realizaron mediciones de corriente para obtener la Tabla 20, donde
se relaciona el consumo de cada uno de los elementos, donde ademas se aflade un 20%

adicional, utilizado como margen de seguridad recomendado para la protecciéon de los

elementos.
Potencia Consgmo
Elemento I Unitaria |Horas CElTEhne (i
(A) (W) (Wh/dia) 20%_de
seguridad
Raspberry Pi 0,160 1,920 14 26,880 32,256
Display 7" 0,250 3,000 14 42,000 50,400
Prototipo Tarjeta 0,020 0,240 14 3,360 4,032
Moédem GPRS 0,250 3,000 14 42,000 50,400
Sensor Direcci{)n y Velocidad 0.167 2.000 14 28.000 33.600
del Viento
Sensor Temperatura y 0,008 0,096 14 1,344 1,613
Humedad
Sensor Presion Atmosférica 0,004 0,048 14 0,672 0,806
Total: 0,859 10,304 144,3 173,1

Tabla 20. Consumos de los elementos utilizados en el prototipo.

Para realizar el célculo del consumo medio diario, se debe tener en cuenta las posibles

pérdidas en los elementos utilizados en el sistema de alimentacion, por lo cual se
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considera el rendimiento de la bateria en un 95% y el rendimiento de los conductores
a un 100%, con lo cual se obtienen los resultados de la Ecuacion 1, donde es importante
sefalar que el prototipo utiliza Unicamente cargas de corriente continua, por lo cual no se
tiene en cuenta para los calculos las cargas AC ni los parametros para un inversor,

asumiéndolos como 0 Wh/dia.

,_ Lmaoc + B 173140 182.2 Whydi (1)
= = = . 1
md Nbat * Ncon 0.95+1 ¢

Donde:
Lna = Consumo Medio diario
Limapc = Consumo de Corriente DC
Lma.ac = Consumo de Corriente AC =0
Ny = Rendimiento del Inversor AC
Neat = Rendimiento de la Bateria (95%)
Neon = Rendimiento de los Conductores (100%)

Una vez calculado el consumo medio diario, que es de 182.2 Wh/dia, se procede a
realizar el calculo del nUmero de paneles que necesitaria el sistema para funcionar. Para
esto se debe conocer el tipo de panel solar a utilizar, que en este caso se realiza con un
panel solar Yingli Solar YL80P, el cual cuenta con las caracteristicas mostradas en la
Figura 95, donde se destacan la potencia pico de 80W y la corriente en corto circuito de

5.04 A.

AMXPmERNOELE
YINGEERSDLAR mwemouwewsesor co.m

wew.yinglisoiar com
(@ AN

filf1 %Y Module Type YL8OP-17b 2/3

Wk X1k Peak Power 800 w
JE¥LIL Open Circuit Voltage 220 V
3 ¥ il Short Circuit Current 504 A
BN K SOLIK Peak Voltage 17.0 V
I K hF 2l Peak Current 471 A
A £ %0 Max. System Voltage 50 V.

Test condition: AM 1.5, 25T, 1000W/m*

C€ I'E'I EE

wnwnmmw
Q installing, operating or servicing this unt. Do not con-

L nnmm—l URERENEN ¥
MADE IN CHINA

Figura 95. Panel solar YingliSolar YL8OP y caracteristicas
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De igual forma es importante conocer las condiciones de radiacién del sitio donde se
instala el sistema, para este caso el disefio se realiza para las condiciones ambientales de
la ciudad de Bogota, por lo cual basado en la informacion obtenida del atlas de radiacion
nacional [57], relacionada en la Tabla 21, se decidio utilizar el promedio acumulado diario
de radiacion para la ciudad durante el mes de Abril debido a que es el mes con menor
promedio durante el afio con un valor de 3270,4 Wh/m?.

El calculo del nimero de paneles se realiza de acuerdo a la formula presentada en la
ecuacion 2, donde se obtiene que para este caso es suficiente utilizar un (1) panel con las

caracteristicas expuestas anteriormente.

_ L _ 182.2
" Pypp * HPS.r;e * PR~ 80 % 3.2704 * 0.90

N, =0.774 =~ 1 Panel (2)

Donde:

N; = N umero total de Paneles

Lya = Consumo Medio diario

Py pp = Potencia Pico Panel Solar

HPS,_,iy = Horas Pico Sol durante el mes critico en la ubicacion seleccionada
PR = Factor Global de Fucnionamiento (0.90 por defecto)

A continuacién se realiza el calculo de la capacidad nominal de la bateria, necesaria para
el funcionamiento adecuado del sistema. Para esto se debe tener en cuenta la
profundidad de descarga maxima permitida antes de la desconexién de las cargas
conectadas. Generalmente se consideran dos tipos de descargas, la Profundidad de
descarga maxima diaria, la cual es considerada en un ciclo de funcionamiento diario
(generalmente entre el 15 y 20%), y la Profundidad de descarga maxima de ciclo
estacionario (generalmente 70%), donde ademas se tiene en cuenta el periodo de
tiempo (de 4 a 10 dias) en que la bateria puede suministrar alimentacién sin recibir carga

del panel solar.

En la ecuacion 3, se realiza el célculo de la capacidad nominal en funcion de la descarga
maxima diaria, donde se tiene en cuenta una profundidad del 15% y se asume un factor

de correccion por temperatura igual a 1.
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Ling 1822
PDmaxd *FCT B 0.15*1

Cra(Wh) = = 1214.7 Wh (3)

Donde:

Cna(Wh) = Capacidad Nomminal (descarga maxima diaria)
Lma = Consumo Medio diario

Ppmaxa = Profundidad de descarga maxima diaria (15%)
For = Factor de correcion por temperatura (1 por defecto)

En la ecuacioén 4 se expresa la capacidad nominal en amperios hora (Ah), en funcion de la

descarga maxima diaria, teniendo en cuenta el voltaje de la bateria.

Cra(Wh) 12147

(4)
=101,2 Ah
VBat 12

Cha (Ah) =

En la ecuacion 5, se realiza el célculo de la capacidad nominal en funcion de la descarga
maxima de ciclo estacionario, donde se tiene en cuenta 4 dias de autonomia para el
sistema, una profundidad del 70% y suponiendo un factor de correccién por temperatura

igual a 1.

Limg * Ng; 182.2 %5
md dias — — 1301’5 Wh (5)
PDmaxe*FCT 0.7+1

Che (Wh) =

Donde:

Cre(Wh) = Capacidad Nomminal (descarga maxima estacional)
Lyma = Consumo Medio diario

Pp maxe = Profundidad de descarga maxima estacional (70%)
Ngias = Numero de dias de Autonomia

Fcor = Factor de correcion por temperatura (1 por defecto)

En la ecuacion 6 se expresa la capacidad nominal en amperios hora (Ah) en funcion de la

descarga maxima estacional teniendo en cuenta el voltaje de la bateria.

Cre(Wh) _ 1301,5

(6)
= 108,5 Ah
Vpat 12

Che (Ah) =

El criterio de seleccion de la capacidad nominal de la bateria se realiza escogiendo el
valor mayor entre los célculos realizados, teniendo en cuenta las profundidades méaximas

(diaria y estacional) ya que la capacidad en funcion de la descarga estacional obtenida fue
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de 108,5 Ah, se decide utilizar una bateria de uso comercial con una capacidad de por lo
menos 110 Ah.

Finalmente se realiza el calculo para determinar la capacidad del regulador basado en la
corriente de entrada y la corriente de salida que debe soportar. En la ecuacion 7 se
determina la corriente de entrada que debe soportar el regulador teniendo en cuenta un
factor de seguridad (1.25) para evitar dafios en el regulador, la corriente de corto circuito
proporcionada por las caracteristicas técnicas del panel solar y el nimero total de paneles

a utilizar.

Ipntrada = 1.25 * Ipgnorsc * Ny = 1.25 * 5.04 % 1 = 6.34 (7)

Donde:

Igntrada = Corriente de Entrada del Regulador Solar
Ipgnersc = Corriente de Corto Circuito del Panel Solar
N = Numero total de Paneles

Para el célculo de la corriente de salida se debe tener en cuenta la potencia en Watts de
las cargas, obtenidos en la tabla de consumo y el voltaje de la bateria. En la ecuacién 8
se muestra el calculo de la corriente de salida, donde nuevamente al no tener cargas de

corriente alterna, esta parte de la ecuacion se asume como OW.

Pac
Poc + -+ 10,304 + 0 s
ISalida = 125T = 125T = 11A (8)
at

Donde:

Isq1iaa = Corriente de Salida del Regulador Solar
Ppc = Potencia en Watts de las cargas DC

P,c = Potencia en Watts de las cargas AC

Nmvy = Rendimiento del Inversor AC

Vgat = Voltaje de la Bateria

Por lo tanto el regulador de carga debe soportar una corriente de 6.3A a su entrada y una

corriente de 1.1A a su salida.
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Tabla 21. Promedio horario de la radiacion para la estacion universidad nacional de Bogota.

[ESTACION UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMELA (BOGOTA) I

PROMEDIO HORARIO DE LA RADIACION (Whim®)

HORA Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Ot Nov Dic
0-1 0.2 0.3 0.3 0.2 0,2 0.2 0.3 0.4 0.5 0.2 0.3 0.3
1-2 0.3 02 03 0,3 0,2 0.2 0.4 05 0.4 0.2 0.4 0.4
2-3 0.2 0.z 0.2 02 0.2 0.2 0.5 0.5 0.4 0.2 0.3 0.3
3-4 0.2 02 0.1 0,2 0.2 0.3 03 04 05 0.2 0.3 03
4-5 0,1 0.1 0.3 0,1 0,2 0.3 0.3 0.4

56

L

7-8

89 3513 3422 2643 3003 204 .4 2013 337 2008 2845 346.4 3563 ame s
8-10 507 .6 455.8 3667 388.1 391.4 388.5 3097 387 .8 390.5 4576 4586 504.3
10-11 580.0 543 7 4608 4256 431.5 447 8 4768 467.0 460.2 501.8 5101 545.5
11-12 607 .4 441 4833 4332 435.7 4972 5206 401 .4 480 4 458.0 488 2 5335
12-13 5601 503.8 4332 4129 484.7 400,0 5446 4943 481.1 4424 414,1 491.,1
13-14 475,7 465,86 3608 3659 4042 476.3 4004 4575 4332 5 3033 3553 423 4

19-20 0,3 0,2 0,2 0.2 0,2 0.1 0,2 0.3 0,2 0,3 0.3 0.2
20-21 0,3 0.3 0,2 0.2 0.2 0,1 0,2 0.2 02 0.1 0.3 0.3
2-22 0,2 0.2 0,2 0.2 0.2 0.1 0.2 0.3 0.4 0.2 0.3 0.2
2-23 0,2 0,2 0,1 0,2 0,2 0,2 0,2 0.4 0,3 0,2 0,2 0.3
23-0 0,1 0.2 0,2 0.2 0.2 0.1 0.3 0.3 0,5 0,2 0.3 0.2
Acumulada
diaria 42073 3873,1 33342 32704 34579 3716,7 3937,1 37285 3690,0 3533,0 3420,7 38012
Entre 0 y 200 (Wh/m®) Enre 400 y 600 (Whim®} _Mag,nr a 800 (Whim*)
:Entre 200 y 400 (Wh/m®) Entre 600 y 800 {Wh/m“)
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ANEXO E. CODIGOS UTILIZADOS PARA EL DESARROLLO DE LA
INTERFAZ GRAFICA DE CONFIGURACION Y VISUALIZACION

Para el desarrollo de la aplicacion gréfica se utilizé la plataforma de software MONO la
cual cuenta con un compilador de C#, utilizado para el desarrollo de la aplicacién, junto
con la libreria GTK#, la cual es la herramienta de mono para entornos de aplicaciones
GUI. Para desarrollar la interfaz grafica de configuracion y visualizacion se utiliza el
entorno de desarrollo integrado (IDE) MonoDevelop, el cual trabaja con mono y permite
la compilacion y ejecucion de codigo en C#, en el cual se crean los codigos para el
desarrollo de la aplicacion grafica, en el cual se instalan componentes necesarios para el
adecuado funcionamiento, como por ejemplo los paquetes “OxyPlot.Core” vy
“Oxyplot.GtkSharp” para la creacion de graficas lineales, el paquete ”netfx-
System.Xml.XmlSerializer” para la lectura y escritura de archivos en formato XML vy el
conector “MySql.Data” para la interaccion con bases de datos desarrolladas en MySq|.

El Programa principal se compone de 3 cddigos fuente descritos a continuacion:

¢ MainWindow.cs: este codigo esta compuesto por 1380 lineas, encargadas de
crear los objetos correspondientes para la visualizacion de pestafias, y botones,
ademas se encarga de la interaccion con la base deatos realizando la lectura y
escritura de la informacion almacenada.
Configuration.cs: este codigo esta compuesto por 289 lineas en las cuales se
declaran e inicializan las variables utilizadas para la creacion del archivo de
configuracion XML.

e Common.cs: este cédigo esta compuesto por 80 lineas, en el cual se encuentran
los métodos encargados para cargar y guardar la informacion en el archivo de
configuracion, igualmente se encarga de gestionar los objetos para la visualizacion

de la consola de ayuda.

Adicionalmente el compilador del programa genera automaticamente, diferentes codigos
internos junto con los cuales se completa las herramientas necesarias para el adecuado

funcionamiento de la interfaz grafica.
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ANEXO F. CODIGOS UTILIZADOS PARA EL FUNCIONAMIENTO DEL

PROTOTIPO

F.1 PLANTILLA XML HYDRAS3

A continuacion se presenta la plantilla en formato XML utilizada para hacer la integracion
de los datos enviados por el prototipo desarrollado al software de visualizacion Hydras3.
Esta plantilla contiene la informacién asociada a la identificacion de la estacion como el
codigo y nombre de la estacion, y la informacion de los sensores a recibir como el codigo
del sensor, nombre y unidad de la variable.

Cddigo 5. Plantilla XML utilizada para la integracion de datos a Hydras3

<STATION>
<DEVICETYPE>RASPBERRY PI 2</DEVICETYPE>
<STATIONID>0088112901</STATIONID>
<STATIONNAME>ECI JULIO GARAVITO</STATIONNAME>
<STATIONUTC>-05:00</STATIONUTC>
<SENSOR>
<SENSORID>0068</SENSORID>
<SENSORNAME>Temperatura del Aire</SENSORNAME>
<UNIT>°C</UNIT>
<RIGHTDIGITS>1</RIGHTDIGITS>
<AXISLABEL>Temperatura del Aire</AXISLABEL>
<INTERVAL>0</INTERVAL>
</SENSOR>
<SENSOR>
<SENSORID>0027</SENSORID>
<SENSORNAME>Humedad del Aire</SENSORNAME>
<UNIT>%</UNIT>
<RIGHTDIGITS>0</RIGHTDIGITS>
<AXISLABEL>Humedad del Aire</AXISLABEL>
<INTERVAL>0</INTERVAL>
</SENSOR>
<SENSOR>
<SENSORID>0255</SENSORID>
<SENSORNAME>Presion Atmosferica</SENSORNAME>
<UNIT>HPa</UNIT>
<RIGHTDIGITS>1</RIGHTDIGITS>
<AXISLABEL>Presion Atmosferica</AXISLABEL>
<INTERVAL>0</INTERVAL>
</SENSOR>
<SENSOR>
<SENSORID>0240</SENSORID>
<SENSORNAME>Precipitacion Acumulada 10min</SENSORNAME>
<UNIT>mm</UNIT>
<RIGHTDIGITS>1</RIGHTDIGITS>
<AXISLABEL>Precipitacion Acumulada 10min</AXISLABEL>

151




<INTERVAL>0</INTERVAL>

</SENSOR>

<SENSOR>

<SENSORID>0103</SENSORID>
<SENSORNAME>Velocidad del Viento</SENSORNAME>
<UNIT>m/s</UNIT>

<RIGHTDIGITS>1</RIGHTDIGITS>
<AXISLABEL>Velocidad del Viento</AXISLABEL>
<INTERVAL>0</INTERVAL>

</SENSOR>

<SENSOR>

<SENSORID>0104</SENSORID>
<SENSORNAME>Direccion del Viento</SENSORNAME>
<UNIT>°N</UNIT>

<RIGHTDIGITS>0</RIGHTDIGITS>
<AXISLABEL>Direccion del Viento</AXISLABEL>
<INTERVAL>0</INTERVAL>

</SENSOR>

</STATION>

F.2 PROGRAMA DE APLICACION: APLICACIONDCP_01.PY

A continuacion se presenta el codigo desarrollado en Python3, de la aplicacion principal
del prototipo, el cual es el encargado de realizar la lectura de los sensores anéalogos,
digitales y SDI12, de igual forma realiza la conexion y almacenamiento de la informacién
en la base de datos y de acuerdo a las condiciones periédicas de tiempo envia la

informacioén al servidor remoto.

Cddigo 6. Aplicacion principal del prototipo desarrollado en Python3

from PrincipalDCP import *
from XMLRead import *

def cuentaCH8 (x):

global contadorCHS8

time.sleep(0.5)

contadorCH8 = contadorCH8 + ResCHS

contadorCH8=round (contadorCH8,int (DecimalesCH8))
GPIO.add event detect(pinCH8, GPIO.FALLING, callback=cuentaCHS8)

def cuentaCH9 (x) :

global contadorCHS

time.sleep(0.5)

contadorCH9 = contadorCH9 + ResCH9

contadorCHY9=round (contadorCHY9, int (DecimalesCH9))
GPIO.add event detect(pinCHS, GPIO.FALLING, callback=cuentaCHY)

if ser.isOpen():
ser.close()
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print ('Serial Close')

ser.open ()
print ('serial Open')
time.sleep(0.6)

while True:
actual = datetime.now() # Lectura fecha-hora Actual
fecha = actual.strftime(formatol) #fecha formato plano
hora = actual.strftime(formato2) #Hora formato plano

#Lectura de datos en Pantalla

if (actual.second%Muestreo)==0: #Condicion Para Visualizacion
Periodica
datos=][]

id sensor=[]
for i in range(len(Analogos)):
datos.append(analogmap (Analogos[i][0], Analogos[i][5],
Analogos[i][6], Analogos[i][7], Analogos[i]1[8], int(Analogos[i][41)))
id sensor.append(Analogos[i][2])
for i in range(len(Digitales)):
if Digitales[i][0]==8:
datos.append (contadorCHS8)
elif Digitales[i][0]==9:
datos.append (contadorCHI)
id sensor.append(Digitales[i][2])
for i in range(len(Seriales)):
datos.append (SDI12 (int (Seriales[i][5]), int(Seriales[i][6]1),
int (Seriales[1]1[4]1)))
id sensor.append(Seriales[i][2])

actualizaDB(id sensor, datos)

#Almacenamiento y Transmision de Datos
if (actual.minute%TiempoTx)==0 and actual.second==0: #Condicion Para
Transmicion Periodica
print('Ingresa a condicion periodica de Tx')

#Almacenamiento en Base de Datos
if (SaveDB=='true'):
print ('SAVE DB'")
insertarDB(CodigoEstacion, id sensor, datos, fecha, hora)

# Creacion archivo .MIS
if (ActivaTx=='true'):
Archivo=crearMIS (CodigoEstacion, id sensor, datos, fecha,
hora)
# Enviar Archivo FTP
enviarFTP (Archivo)

contadorCH8=0.0
contadorCH9=0.0

time.sleep (1)
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F.3 LIBRERIA DE FUNCIONES: PRINCIPALDCP.PY

A continuacion se presenta la libreria de funciones creada, con el fin de agrupar diferentes
funciones que son usadas en el programa de aplicacion principal. Esta libreria se encarga
de realizar las configuraciones iniciales para el uso de los pines GPIO, y la comunicacién
SPI y serial, asi mismo contiene funciones encargadas de la conexion a la base de datos,
la parametrizacion de variables analogas, la creacién del archivo .MIS, la conexién al

servidor FTP y la captura de imagenes.

Codigo 7. Libreria de funciones creadas para el prototipo: “PrincipalDCP.py”

#Libreria Princial DCP

# Llamado a Librerias

import sys

import time

from datetime import datetime
import spidev

import RPi.GPIO as GPIO
import os

import os.path

import cymysqgl

import random

import ftplib

import serial

from XMLRead import *

from picamera import PiCamera
from subprocess import call

#Definicion de Variables

formatol = "SYsmsd"
formato2 = "SHZMZS"
formato3 = "3Y/%m/%d"
formatod = "SH:SM:3S"

#Configuracion Puerto Serial

ser = serial.Serial(
port='/dev/ttyUSBO',
baudrate = 9600,
parity=serial.PARITY NONE,
stopbits=serial.STOPBITS ONE,
bytesize=serial .EIGHTBITS,
timeout=1

)
### Configuracion SPI bus
spi = spidev.SpiDev ()
spi.open(0,0)

#Configuracion GPIO
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GPIO.setmode (GPIO.BCM)

#Conexion con base de datos MYsqgl

db = cymysqgl.connect (host="1localhost", user="root", passwd="raspberry'",
db="station")

cursor = db.cursor()

#Definicion de Funciones

def readSPI (channel):
adc = spi.xfer2([1, (8+channel)<<4,0])
data = ((adc[1]&3) << 8) + adc[?]
volts = (data * 5.0) / float(1023)
time.sleep(0.0001)
return volts

def analogmap(channel,Inmin,Inmax,Outmin,Outmax,decimal) :
volts = readSPI (channel)
if volts>Inmax:
volts=Inmax
#calculo=(((volts-Inmin)* (Outmax-Outmin) )/ (Inmax-Inmin))+Outmin
calculo=(volts* ((Outmax-Outmin)/ (Inmax-Inmin)))+Outmin
out=round(calculo,decimal)
#time.sleep (0.0001)
return out

def bateria(channel,decimal):
volts = readSPI (channel)
batery=volts/float (0.32)
out=round (batery,decimal)
#time.sleep (0.0001)
return out

#Funcion lectura SDI12
def SDI12(direccion,posicion,decimal):

ser.flushInput
ser.flushOutput

cadena=str (direccion)+str(posicion)
## print(cadena)

ser.write (cadena.encode())

x=p "'
c=0
while x==b'' and c<5:
x=ser.readline ()
#print (x)
c+=1
## print("valor final de x=")
## print(x)
y=x.decode (encoding="UTEF-8")
print(y)
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## print(type(y))

ser.flushInput
ser.flushOutput

out=y
return out

#Configuracion Pines Entradas Digitales

pinCH8=20

GPIO.setup(pinCH8, GPIO.IN, pull up down=GPIO.PUD UP)
contadorCH8=0.0

pinCH9=21
GPIO.setup(pinCHY9, GPIO.IN, pull up down=GPIO.PUD UP)
contadorCH9=0.0

#Almacenar en Base de Datos
def insertarDB(id estacion, id sensor, datos, fecha, hora):
print('Inicia Conexion a DB')
insertar="INSERT INTO datos (id estacion, fecha, hora, id sensor,
dato) VALUES (%s, %s, %s, %s, %s)"
for i in range(len(datos)):
cursor.execute (insertar, (id estacion,fecha, hora, id sensor[il],
datos[i]))
db.commit ()
print('Almacenado Correctamente en DB')

#Actualizar en Base de Datos
def actualizaDB(id sensor, datos):
print('Inicia Conexion a DB Update')
actualizar="UPDATE variables SET dato=%s WHERE id sensor=%s"
for i in range(len(datos)):
cursor.execute (actualizar, (datos[i],id sensor[i]))
db.commit ()
print('Actializa Correctamente en DB')

#Funcion Crear .MIS
def crearMIS(id estacion, id sensor, datos, fecha, hora):
id estacion str='00'+str(id estacion)

id sensor_ str=[]
for i in range(len(id sensor)):
if len(str(id sensor[i]))==1:
id sensor str.append('000'+str(id sensor[i]))
elif len(str(id sensor[i]))==2:
id sensor str.append('00'+str(id sensor[il]))
elif len(str(id sensor[i]))==3:
id sensor str.append('0O'+str(id sensor[i]))
else:
id sensor_ str.append(str(id sensor[i]))

datos_str=[]
for i in range(len(datos)):
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datos str.append(str(datos[i]))

Archivo = id estacion str+' '+ fecha+ hora+'.MIS' #Nombre del Archivo a
Crear

fo = open('/home/pi/Documents/ProyectoGrado/FTP/"'+ Archivo ,"w+") #Ruta
para Crear El1 Archivo
print ("Creando Archivo..." )

for i in range(len(datos)):
fo.write ('<STATION>'+4 id estacion str+'</STATION><SENSOR>'+
id_sensor_str [1] +'</SENSOR><DATEFORMAT>YYYYMMDD</DATEFORMAT>\n")
fo.write(fecha+ ';'+ hora+ '; '+ datos str[il+ '\n')
fo.close() # Finaliza Creacion del Archivo
print ("Archivo Local Creado" )
return Archivo

#Funcion Enviar FTP
def enviarFTP(Archivo) :
try:

print ("Intentando Abrir FTP "+Archivo)

ftp connection = ftplib.FTP('ftp.ideam.gov.co', 'ideamgprs',
'20120816JCFB') #Conexion con Servidor

print ("FTP conectado OK")

Directorio = "/sinopticas" #Nombre de Cartpeta

ftp connection.cwd(Directorio) # Cambia Direcotio dentro del FTP

print ("Cambio de Directorio OK "+Directorio)

file = open("/home/pi/Documents/ProyectoGrado/FTP/"+Archivo, "rb")
#Ruta y Nombre del Archivo a subir

print ("Archivo abierto")

ftp connection.storbinary('STOR ' + Archivo, file)#Guarda el archivo
en el FTP

print ("Guardando Archivo..." )

file.close() #Cierrra el Archivo

ftp connection.quit()# Finaliza Conexion con servidr FTP

print ("Archivo Subido Exitosamente')

os.remove (' /home/pi/Documents/ProyectoGrado/FTP/ "+Archivo) #Elimina el
Archivo Local

print('Archivo Local Borrado')

except:
print ("Error Al Subir el Archivo")

#Funcion Toma de Imagenes Periodicas

def Capturalmagen (fecha, hora, fecham, horam):
camera = PiCamera/ ()
try:

fileName='/home/pi/Documents/ProyectoGrado/Fotos/ '+fecha+' '+hora+'.jpg'
camera.resolution = (2592, 1944)
camera.start preview()
camera.capture (fileName,resize=(520,380))
camera.stop preview()
camera.close ()
# Colocar Fecha y Hora
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timestampMessage = "Fecha: "+fecham+" Hora: "+horam

timestampCommand = "/usr/bin/convert " 4 fileName + " -pointsize 16
\

-fill yellow —-annotate +275+370 '" 4 timestampMessage + "' " +
fileName

# Execute our command

call([timestampCommand], shell=True)
except:

camera.stop preview()

camera.close()

F.4 LIBRERIA DE LECTURA ARCHIVO XML: XMLREAD.PY

A continuacion se presenta la libreria utilizada para leer el archivo de configuracion XML
generado por la interfaz grafica, lo cual permite que los parametros de configuracion
ingresados por el usuario puedan ser interpretadas por la aplicacion base en python3. Se
verifica la activacién de cada uno de los canales de entrada y se realiza la lectura de las
variables como la identificacion de la estacion y los diferentes tipos de sensores ya sean
analogos, digitales o seriales SDI12.

Cdédigo 8. Lectura de variables del archivo de configuracion XML

import xmltodict

archivo =

open('/home/pi/Documents/InterfazDCP 01/InterfazDCP 01/bin/Debug/Configur
ationDCP.xml"') N N

conf = xmltodict.parse(archivo.read())

NombreEstacion=conf['Configuration']['NombreEstacion']
CodigoEstacion=conf['Configuration']['CodigoEstacion']
TiempoTx=float (conf['Configuration']['TiempoTx"'])
Muestreo=float (conf['Configuration']['Muestreo'])
ActivaTx=conf['Configuration']['ActivaTx']
SaveDB=conf['Configuration']['SaveDB']

Analogos=[]
Digitales=[]
Seriales=[]

EstadoCHO=conf['Configuration']['EstadoCHO"]

if (EstadoCHO=='true'):
NombreCHO=conf['Configuration']['NombreCHO"]
IDCHO=int (conf['Configuration']['IDCHO'])
UnidadCHO=conf['Configuration']['UnidadCHO"]
DecimalesCHO=float (conf['Configuration']['DecimalesCHO"'])
InMinCHO=float (conf['Configuration']['InMinCHO'])
InMaxCHO=float (conf['Configuration']['InMaxCHO'])
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OutMinCHO=float (conf['Configuration']['OutMinCHO"'])
OutMaxCHO=float (conf['Configuration']['OutMaxCHO'])

SensorCHO=[0, NombreCHO, IDCHO, UnidadCHO, DecimalesCHO, InMinCHO,
InMaxCHO, OutMinCHO, OutMaxCHO]
Analogos.append(SensorCHO)

EstadoCHl=conf['Configuration']['EstadoCH1"]

if (EstadoCHl=='true'):
NombreCHl=conf['Configuration']['NombreCH1"]
IDCHl=int (conf['Configuration']['IDCH1"])
UnidadCHl=conf['Configuration']['UnidadCH1"]
DecimalesCHl=float (conf['Configuration']['DecimalesCH1"])
InMinCHl=float (conf['Configuration']['InMinCH1"'])
InMaxCHl=float (conf['Configuration']['InMaxCH1'])
OutMinCHl=float (conf['Configuration']['OutMinCH1"'])
OutMaxCHl=float (conf['Configuration']['OutMaxCH1'])

SensorCH1=[1,NombreCHl1, IDCH1, UnidadCHl1l, DecimalesCH1l, InMinCHI1,
InMaxCH1, OutMinCH1, OutMaxCH1]
Analogos.append(SensorCH1)

EstadoCH2=conf['Configuration']['EstadoCH2"]

if (EstadoCH2=='true'):
NombreCH2=conf['Configuration']['NombreCH2"]
IDCH2=int (conf['Configuration']['IDCH2'])
UnidadCH2=conf['Configuration']['UnidadCH2"]
DecimalesCH2=float (conf['Configuration']['DecimalesCH2'])
InMinCH2=float (conf['Configuration']['InMinCH2'])
InMaxCH2=float (conf['Configuration']['InMaxCH2'])
OutMinCH2=float (conf['Configuration'] ['OutMinCH2"'])
OutMaxCH2=float (conf['Configuration']['OutMaxCH2'])

SensorCH2=[2,NombreCH2, IDCH2, UnidadCH2, DecimalesCH2, InMinCH2,
InMaxCH2, OutMinCH2, OutMaxCH2]
Analogos.append(SensorCH2)

EstadoCH3=conf['Configuration']['EstadoCH3"]

if (EstadoCH3=='true'):
NombreCH3=conf['Configuration']['NombreCH3"]
IDCH3=int (conf['Configuration']['IDCH3'])
UnidadCH3=conf['Configuration']['UnidadCH3"]
DecimalesCH3=float (conf['Configuration']['DecimalesCH3"'])
InMinCH3=float (conf['Configuration']['InMinCH3"])
InMaxCH3=float (conf['Configuration']['InMaxCH3"'])
OutMinCH3=float (conf['Configuration'] ['OutMinCH3"'])
OutMaxCH3=float (conf['Configuration']['OutMaxCH3'])

SensorCH3=[3,NombreCH3, IDCH3, UnidadCH3, DecimalesCH3, InMinCH3,
InMaxCH3, OutMinCH3, OutMaxCH3]
Analogos.append (SensorCH3)

EstadoCH4=conf['Configuration']['EstadoCH4"]
if (EstadoCH4=='true'):
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NombreCH4=conf['Configuration']['NombreCH4"]

IDCH4=int (conf['Configuration']['IDCH4'"])
UnidadCH4=conf['Configuration']['UnidadCH4"]
DecimalesCH4=float (conf['Configuration']['DecimalesCH4"'])
InMinCH4=float (conf['Configuration']['InMinCH4'])
InMaxCH4=float (conf['Configuration']['InMaxCH4'])
OutMinCH4=float (conf['Configuration']['OutMinCH4"'])
OutMaxCH4=float (conf['Configuration'] ['OutMaxCH4"'])

SensorCH4=[4,NombreCH4, IDCH4, UnidadCH4, DecimalesCH4, InMinCH4,
InMaxCH4, OutMinCH4, OutMaxCH4]
Analogos.append(SensorCH4)

EstadoCHS5=conf['Configuration']['EstadoCH5"]

if (EstadoCHS=='true'):
NombreCHS=conf['Configuration']['NombreCH5"]
IDCHS5=int (conf['Configuration']['IDCH5'])
UnidadCHS5=conf['Configuration']['UnidadCH5"]
DecimalesCHS5=float (conf['Configuration']['DecimalesCH5"])
InMinCHS5=float (conf['Configuration']['InMinCH5"'])
InMaxCHS5=float (conf['Configuration']['InMaxCH5'])
OutMinCH5=float (conf['Configuration'] ['OutMinCHS5"'])
OutMaxCH5=float (conf['Configuration'] ['OutMaxCH5'])

SensorCH5=[5,NombreCH5, IDCH5, UnidadCH5, DecimalesCH5, InMinCH5,
InMaxCHS5, OutMinCH5, OutMaxCHS5]
Analogos.append (SensorCHS)

EstadoCH6=conf['Configuration']['EstadoCHG6"]

if (EstadoCHé6=='true'):
NombreCH6=conf['Configuration']['NombreCH6"]
IDCH6=int (conf['Configuration']['IDCHG6'])
UnidadCHé6=conf['Configuration']['UnidadCH6"]
DecimalesCHo6=float (conf['Configuration']['DecimalesCH6"])
InMinCH6=float (conf['Configuration']['InMinCH6'])
InMaxCH6=float (conf['Configuration']['InMaxCH6'])
OutMinCHo6=float (conf['Configuration'] ['OutMinCHG6"'])
OutMaxCHo=float (conf['Configuration'] ['OutMaxCH6'])

SensorCH6=[6,NombreCH6, IDCH6, UnidadCH6, DecimalesCH6, InMinCHG6,
InMaxCH6, OutMinCH6, OutMaxCHG6]
Analogos.append (SensorCH6)

EstadoCH7=conf['Configuration']['EstadoCH7"]

if (EstadoCH7=='true'):
NombreCH7=conf['Configuration']['NombreCH7"]
IDCH7=int (conf['Configuration']['IDCH7'])
UnidadCH7=conf['Configuration']['UnidadCH7"]
DecimalesCH7=float (conf['Configuration']['DecimalesCH7"'])
InMinCH7=float (conf['Configuration']['InMinCH7"])
InMaxCH7=float (conf['Configuration']['InMaxCH7'])
OutMinCH7=float (conf['Configuration'] ['OutMinCH7"'])
OutMaxCH7=float (conf['Configuration']['OutMaxCH7"'])
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SensorCH7=[7,NombreCH7, IDCH7, UnidadCH7, DecimalesCH7, InMinCH7,
InMaxCH7, OutMinCH7, OutMaxCH7]
Analogos.append(SensorCH7)

EstadoCH8=conf['Configuration']['EstadoCH8"]

if (EstadoCH8=='true'):
NombreCH8=conf['Configuration']['NombreCH8"]
IDCH8=int (conf['Configuration']['IDCH8'])
UnidadCH8=conf['Configuration']['UnidadCH8"]
DecimalesCH8=float (conf['Configuration']['DecimalesCH8'])
ResCH8=float (conf['Configuration'] ['ResCH8'])

SensorCH8=[8,NombreCH8, IDCH8, UnidadCH8, DecimalesCH8, ResCH8]
Digitales.append(SensorCHS8)

EstadoCH9=conf['Configuration']['EstadoCH9"]

if (EstadoCHO9=='true'):
NombreCH9=conf['Configuration']['NombreCHO "]
IDCHY9=int (conf['Configuration']['IDCH9'])
UnidadCH9=conf['Configuration']['UnidadCH9"]
DecimalesCHO9=float (conf['Configuration']['DecimalesCHI"])
ResCH9=float (conf['Configuration']['ResCHI9'"])

SensorCH9=[9,NombreCH9, IDCH9, UnidadCH9, DecimalesCH9, ResCH9]
Digitales.append(SensorCH9)

EstadoCHl0=conf['Configuration']['EstadoCHI0"]

if (EstadoCH10=='true'):
NombreCH10=conf['Configuration']['NombreCH10"]
IDCH10=int (conf['Configuration']['IDCHIO0"'])
UnidadCH1O0=conf['Configuration']['UnidadCH10"]
DecimalesCH10=float (conf['Configuration']['DecimalesCH10"'])
SlaveCHl10=float (conf['Configuration']['SlaveCH10"'])
PosCHl10=float (conf['Configuration']['PosCHIO0'])

SensorCH10=[10,NombreCH10, IDCH10, UnidadCH10, DecimalesCH10,
SlaveCH10, PosCH10]
Seriales.append(SensorCH10)

EstadoCHll=conf['Configuration']['EstadoCH11"]

if (EstadoCHll=='true'):
NombreCHll=conf['Configuration']['NombreCH11"]
IDCHll=int (conf['Configuration']['"IDCH11"'])
UnidadCHll=conf['Configuration']['UnidadCH11"]
DecimalesCHll=float (conf['Configuration']['DecimalesCH11"'])
SlaveCHll=float (conf['Configuration']['SlaveCH11'"'])
PosCHll=float (conf['Configuration']['PosCHI1"'])

SensorCH11=[11,NombreCH11, IDCH11l, UnidadCHl11l, DecimalesCH1l1l,
SlaveCH11l, PosCHI11]
Seriales.append(SensorCH11)
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F.5 PROGRAMA LECTURA DATOS SDI-12: ARDU_SDI12_RX.INO

El codigo presentado a continuacion es el implementado dentro de la plataforma Arduino
Nano, con el fin de realizar la comunicacién con los sensores que utilizan el protocolo
SDI-12. Con la ayuda de la libreria especializada SDI12.h el programa envia el comando
aM!, para iniciar la medicion y luego de esperar el tiempo de respuesta del sensor, envia
el comando aDO0!, para realizar la lectura de los valores, adicionalmente dependiendo de
la posicion establecida por el usuario en la configuracion del prototipo, el programa

devuelve el valor asociado a dicha posicién.

Cdédigo 9. Programa en Arduino para la lectura de sensores SDI-12

#include "SDI12.h"
#define DATAPIN 10
SDI12 mySDI12 (DATAPIN) ;

void setup() {
Serial.begin( )
mySDI12.begin() ;

}

String getValue(String data, char separator, int index)
{

int found = 0O;

int strIndex[] = {0, -1};

int maxIndex = data.length()-1;

for(int i=0; i<=maxIndex && found<=index; i++) {
if (data.charAt (i)==separator || i==maxIndex) {
found++;

strindex[1]+1;
(1 == maxIndex) ? i+l : 1i;

strIndex[0]
strIndex[1]

}
}

return found>index ? data.substring(strIndex[0], strIndex[1]) : "";

}

void loop() {
if (Serial.available())
{
String cadena = "";
cadena = Serial.readString();
String A =cadena.substring(0,1);
String P =cadena.substring(l,?2)

’

String ComandoaM=A+"M!";
mySDI12.sendCommand (ComandoaM) ;
String atttn= "";

delay(30);

while (mySDI12.available()) {

162




char ¢ = mySDI12.read();
if ((c '= '"\n') && (c '= "\r'))
{
atttn += c;
delay (5);
}

}
mySDI12.flush() ;

int a = 0;

int ttt = 0;

int n = 0;

a = atttn.substring(0,1).toInt ()
ttt = atttn.substring(l,4).toInt()
n = atttn.substring(4).toInt();
delay(ttt);

String ComandoaDO=A+"DO!";
mySDI12.sendCommand (ComandoaDO0) ;
while ('mySDI12.available()>1);
delay(30);

String buffer = "";

mySDI12.read() ;

while (mySDI12.available()) {
char ¢ = mySDI12.read():

lf(C == "+ || == '7'){
buffer += ', "';
if(c == '—') buffer += '-';

}

else if ((c !'= '\n') && (c '= '"\r')) {
buffer += c;

}

delay(50);

}

int p = P.tolInt();

String lectura = getValue(buffer, ',', p);
Serial.println(lectura);

Serial.flush();

delay ( )

mySDI12.flush();
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