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Abstract— This document describes the implementation of the
prototype of an acquisition, transmission and visualization system
for hydrometeorological data, based on a single board computer
(Raspberry Pi 2 Model B).The system includes 8 analog inputs, 2
digital inputs and 1 serial input with SDI-12 protocol. The
information obtained from the sensors is acquired and stored in a
local database. The measured data is displayed on a touch screen
by means of a graphical interface for the configuration of
parameters, management of the database, visualization of images
and analysis of hydrometeorological data. According to a periodic
condition defined by the user, the information is transmitted
wirelessly to Hydras3, the national visualization system used in
Colombia by the “Instituto de Hidrologia Meteorologia y Estudios
Ambientales (IDEAM)”. This is specialized software used for
experts to analysis in the area of hydrology and meteorology.
Additionally, the system integrates a camera that allows the capture
and storage of images used to record different types of atmospheric
phenomena, clouds, and climate changes such as melting or
hydrological variables such as river levels and lakes.
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I. INTRODUCCION

A través de la historia el estudio de las variables
hidrometeoroldgicas ha sido de interés especial para 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.

Con el fin de estandarizar las mediciones realizadas a las
diferentes variables hidrometeorolégicas, la Organizacion
Meteorolégica Mundial (OMM) [1], 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. De acuerdo con la guia de
instrumentos y métodos de observacion de la OMM [2],
dentro de las observaciones de superficie estan las estaciones
meteoroldgicas, que son espacios dedicados a la medicién de
variables, las cuales deben estar dotadas de instrumentos
debidamente calibrados, fiables y precisos, con el fin de
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satisfacer las necesidades de las medidas hidrometeorol6gicas
deseadas.

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. En la mayoria de los casos, los
estudios de las diferentes variables climatoldgicas en el pais,
se realizan de forma tradicional, utilizando instrumentos
convencionales en los que una persona observa las mediciones
y anota la informacién de forma manual, lo cual implica una
alta incertidumbre en la forma de medicion, ademéas de
retardos en el proceso de registro y analisis de la informacién.

En Colombia, el Instituto de Hidrologia Meteorologia y
Estudios Ambientales (IDEAM), cuenta con una red de
estaciones hidrometeoroldgicas conformada por 2621 puntos
de observacion activos, de las cuales 2270 corresponden a
estaciones de tipo convencional (registro manual de
informacién), 305 son estaciones automaticas con transmision
de datos y 46 son estaciones automaticas de almacenamiento
“in situ” [3]. En la Fig. 1, se puede observar la distribucion
porcentual de la red de estaciones hidrometeoroldgicas del
IDEAM.
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Fig. 1 Clasificacion de Estaciones Hidrometeoroldgicas en Colombia.

Actualmente en Colombia se estdn remplazando los
métodos de medicién convencionales (manuales), por sistemas
electrénicos automaticos, 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
extranjera lo cual implica que los costos sean altos, por lo cual
la cantidad de puntos de medicién son escasos con respecto a
la extension del pais. El déficit de puntos de medicion con
transmision en tiempo real hace que la informacién no sea
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suficiente para realizar con precision pronosticos climaticos y
por ende prevenir por medio de alertas tempranas a
poblaciones en riesgo de sufrir catastrofes naturales que se
puedan llegar a presentar, también se reduce la calidad y
veracidad de los estudios realizados en materia de energias
renovables, salud, agricultura y calidad de agua, entre otros.

Il. ESTADO DEL ARTE

Existen una serie de proyectos que han propuesto
desarrollos similares para la medicion de diferentes variables,
utilizando registradores de datos comerciales (dataloggers)
como los utilizados en [4] y [5], donde ademas se desarrolla
software para la visualizacion de informacion de forma
grafica, conectandose a computadores mediante protocolos de
comunicacion cableados. Asi mismo se utilizan tarjetas
externas especializadas, como la que se utiliza en [6] donde
adicionalmente se desarrollan sensores para el monitoreo de
variables meteorolégicas.

Otros desarrollos similares basan su funcionamiento en
dispositivos microcontrolados, implementando estaciones
meteoroldgicas de bajo costo como se explica en [7] y [8], en
los cuales se integran sensores comerciales de la linea
estudiantil para la medicién de variables, y donde ademas se
utilizan sistemas de comunicacion inaldmbrica, como los
mostrados en [9] y [10] 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 graficas, como en [11] y [12], donde
se realiza la adquisicion y procesamiento de informacién
dentro del sistema embebido. Asi mismo trabajos como los
mostrados en [13] y [14], utilizan las diferentes interfaces de la
Raspberry Pi  para la  conexion de  sensores
hidrometeoroldgicos especializados y la integracién de
mabdems para el acceso a internet transmitiendo la informacion
a servidores web y aplicaciones mdéviles en smartphones. De
igual forma el proyecto presentado en [15], utiliza la
Raspberry Pi para el monitoreo de variables meteoroldgicas
integrando un sistema de adquisicion de imagenes mediante
una camara digital.

Finalmente en el mercado colombiano se encuentran
diferentes plataformas colectoras de datos (DCP) de
fabricacion extranjera, como la NetDL1000 de OTT [16], la
CR6 de Campbell Scientific[l7] y la DA15K de
Siap+Muicros [18], 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.
Ademas este tipo de plataformas puede integrar sistemas de
trasmision de datos que puede ser de tipo radio, celular o
satelital.

111. COMPONENTES DEL PROTOTIPO DESARROLLADO

El prototipo desarrollado consistio basicamente en el
disefio e implementacion de una plataforma colectora de datos
(DCP), que permite adquirir, almacenar y transmitir via
internet, informacién de sensores hidrometeorolégicos
especializados, para lo cual se utilizd como sistema central de
procesamiento la tarjeta Raspberry Pi 2 Model B [19], la cual
es un computador de placa reducida que cuenta con
caracteristicas técnicas adecuadas para el desarrollo del
prototipo, entre las que se encuentran una memoria RAM de
1GB, 4 puertos USB, 1 puerto Ethernet, 1 puerto dedicado
para la conexion de camara (CSl), y 1 puerto especial para
conectar una pantalla tactil (DSI). Adicionalmente cuenta con
un conector de 40 pines que permiten la interaccién con otros
dispositivos de ldgica digital, cada uno de estos 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 Fig. 2, se puede
observar la placa Raspberry Pi 2 Model B junto con la
distribucion y uso de puertos e interfaces utilizados en el
desarrollo del prototipo.
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Fig. 2. Distribucién de Puertos e Interfaces en la tarjeta Raspberry Pi
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Basados en la revision del estado del arte descrito en la
seccion 1, en la verificacion de tecnologias existentes en la
actualidad, y en las especificaciones técnicas de los sensores
electrénicos mas utilizados en el campo de la meteorologia, se
decidi6 implementar el prototipo de una plataforma colectora
de datos que cuente con ocho (8) entradas de tipo analogo en
el rango de 0-5 V, dos (2) entradas digitales de pulsos, y una
(1) entrada serial con protocolo SDI-12. Asi mismo se decide
integrar una cémara digital para la captura de imagenes
fotograficas. A continuacién se describe cada una de las
entradas utilizadas para la lectura de sensores.

A. Entradas Analogas

Debido a que la tarjeta Raspberry Pi no cuenta con
entradas para lectura de sefiales analogas, y con el proposito
de integrar sensores de este tipo, se utilizd el conversor
analogo digital MCP3008, el cual es un dispositivo que cuenta
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con 8 canales de entrada a una resolucion 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 decide utilizar este dispositivo ya que de
acuerdo con documentos técnicos de la OMM [20] [21], las
plataformas colectoras de datos normalmente cuentan con un
nimero de canales analogos comprendido entre 4 y 32, los
cuales son particularmente importantes puesto que la mayoria
de transductores meteoroldgicos utilizados para el sensado de
variables como temperatura, humedad y presion, entregan una
sefial de voltaje directo, proporcional a la medicion.

Con el fin de realizar la conexidn entre la tarjeta principal
y el conversor analogo digital, se decide utilizar un conversor
de niveles légicos basado en el transistor BSS138, ya que la
Raspberry Pi maneja niveles ldgicos de 0 a 3.3V, mientras que
el MCP3008 utiliza para su comunicacion niveles de 0 a 5V.
Al utilizar el conversor de niveles logicos se garantiza el
correcto funcionamiento y la proteccion para los dos
dispositivos. En la Fig. 3 se observa un diagrama de bloques
que ilustra la conexion de los sensores andlogos a la tarjeta
Raspberry Pi.
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Fig. 3. Diagrama de Bloques Entradas Anélogas.

B. 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 (tipping bucket rain
gauge), 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 sefial,
asi mismo se utiliza una resistencia externa de 330Q en cada
pin, como proteccidn en la lectura del pulso en nivel bajo. En
la Fig. 4, se muestra un diagrama que ilustra la conexion
utilizada para las entradas digitales del prototipo y el sensor de
precipitacién tipo balancin que se utiliz6 para pruebas del
prototipo.

GPIO InPut

Sensorde Precipitacion -
RIMCO8500

(A _LTAY)

Fig. 4. Diagrama de Conexion Entradas Digitales por Pulsos

En el programa base desarrollado en Python3, para realizar la
lectura de informacidn 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 funcidn predefinida, la cual, basada en un factor ingresado
por el usuario, segun especificaciones técnicas del sensor
(resolucion), realiza la suma de la cantidad de pulsos
detectados multiplicados por el valor de la resolucién.

C. Entradas Seriales SDI-12

Con la finalidad de poder integrar instrumentos de
medicidén de Gltima tecnologia, se hizo uso del protocolo serial
SDI-12 (Serial Data Interface - 1200 Baud) [22], el cual es un
estandar de comunicacion asincrona, que fue desarrollado para
sensores e instrumentos inteligentes usados generalmente en el
monitoreo de informacion medioambiental. El protocolo SDI-
12 utiliza un sistema Maestro-Esclavo, en la cual una unidad
central de procesamiento, actia como maestro y los sensores
acttian como esclavos, permitiendo conectar hasta 62 sensores
en paralelo. Una de las principales ventajas de este protocolo,
es que Unicamente utiliza para su comunicacién 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.

Debido a que la tarjeta Raspberry Pi ejecuta varios
procesos simultaneos para el funcionamiento adecuado del
sistema operativo, para la lectura de sensores SDI-12 es
preferible utilizar un sistema microcontrolado independiente,
que se encargue del intercambio de comandos realizando la
lectura del dato y entregandolo directamente a la tarjeta
Raspberry Pi. Por consiguiente, se utiliz6 la placa Arduino
Nano, la cual es una plataforma electrénica abierta para la
creacion de prototipos basada en software y hardware libres, y
que con la ayuda de la libreria especializada Arduino-SDI-121,
realiza la sincronizacién de tiempos y el intercambio de
comandos, conectando los sensores con salida SDI-12
directamente a los pines digitales de la placa Arduino sin

! Liberia Aurduino-SDI-12 originalmente escrita por Kevin Smith disponible
en https://github.com/StroudCenter/Arduino-SDI-12[23]
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depender de ningin elemento externo. Adicionalmente, este
dispositivo es de bajo costo, tamafio pequefio y permite la
conexién fisica a la Raspberry Pi por medio de un cable USB,
con el que se efectla la alimentacion y la comunicacion por
medio del protocolo serial. En la Fig. 5, se puede observar el
diagrama de bloques que ilustra la conexidn entre la tarjeta
Raspberry Pi, la plataforma Arduino Nano y el sensor de
vientos SDI-12 que se utiliz6 para pruebas del prototipo.

"\./

RaspBerryPi

Arduino NANO
ganl @

Sensorde Direcciony
Velocidad del Viento —
Vaisala WMT702

Fig. 5. Diagrama de bloques Entrada Serial SDI-12

IVV. ARQUITECTURA, PROCESAMIENTO Y VISUALIZACION
DE DATOS HIDROMETEOROLOGICOS

Para la adquisicion y procesamiento de datos, se instald y
desarroll6 el software necesario para el funcionamiento del
prototipo. Inicialmente se realiz6 la instalacion y
configuracion del motor de base de datos MySql, en el que se
realiza el almacenamiento y organizacion de informacion
mediante tablas de datos ordenadas.

Posteriormente se desarrolldé 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 transformacién en
variables hidrometeorologicas, 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 creacion del
archivo de texto para el envio de datos y la conexion con el
servidor remoto. Ademas es la responsable de la adquisicion y
almacenamiento de imagenes fotograficas.

Adicionalmente utilizando el entorno de desarrollo
integrado MonoDevelop y su compilador de C#, se desarrollé
una interfaz gréfica, con el propésito de brindar al usuario un
entorno amigable de configuracion y visualizacion de cada una
de las variables a medir, generando un archivo de texto 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 iméagenes, y la gestion sobre la base de datos,
permitiendo realizar consultas, exportaciones y borrado de la
informacién.

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
Fig. 6 se puede observar la estructura y componentes de
software utilizados para el desarrollo del prototipo.

A. Interfaz de Configuracidn de Parametros y Visualizacién
de Datos

Debido a que es importante configurar y visualizar los
datos de los sensores medidos de forma local, se utilizé una
pantalla tactil de 7" conectada a la Raspberry Pi por medio del
puerto DSI (Display Serial Interface) para mostrar una interfaz
grafica, la cual permite configurar de forma amigable los
parametros de los sensores y mostrar el comportamiento de
cada una de las variables.

Base de Datos

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

Interfaz Grafica:
Configuracion de Entradas
Visualizacién de Datos

| Generacion de Graficas
Visor de Imagenes

/- Gestion de Base de Datos

N\ 7

Archivo de Conflguracwn XML

Fig. 6. Arquitectura de Software Implementada en el Prototipo
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Para el desarrollo de la aplicacion grafica se utilizo la
plataforma de software MONO, por medio del entorno de
desarrollo integrado (IDE) MonoDevelop, el cual cuenta con
un compilador de C#, y una gran cantidad de librerias Utiles
para la conexion a base de datos MySQL vy diferentes tipos de
componentes como GTK#, que es la herramienta especializada
para entornos de aplicaciones graficas, la cual contiene los
objetos y funciones para crear instrumentos como ventanas,
botones, menus, etiquetas, pestafias, etc.

La interfaz gréfica de visualizacion local estd compuesta
por pestafias o paneles con los que el usuario interactua,
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 grafica.

1) Panel de Configuracion: En este panel, el usuario
ingresa todos los datos necesarios para el funcionamiento
adecuado de la adquisicion y procesamiento de las variables,
ingresando informacidon asociada a la identificacion, muestreo
y parametros de medicion de acuerdo al tipo y caracteristicas
de los sensores, ya sean de tipo analogo, digital o serial con
protocolo SDI-12. En la Fig. 7, se muestra una captura de
pantalla del panel de configuracion.

T OO0
Archivo  Info
Inicio | Grafica | Imagenes | Configuracion | Gestion BD | Consola
Guardar
Incial | Analogos | Digitales | Seriales SDI12
Sensores Analogos
D Unidad | |Decimalg | InMin || In Max | | Out Mir;
& Chanel 00 |Temperatura del Aire 68 c 1 0 1 -40
o Chanel 01 |Humedad Del Aire 27 % 1 0 1 0
™ Chanel 02 |Presion Atmosferica 255 HPa 1 0 5 600
Chanel 03
Chanel 04
Fig. 7. Panel de Configuracion
= MainWindow -8 x

Archivo Info
:\mmg_ Grafica | Imagenes | Configuracion | Gestion BD | Consola
ECI Julio Garavito
88112901

Iniciar Captura 30/05/2017 19:50:37

1 Temperatura del Aire © 68
2 Humedad Del Aire % 27
3 Presion Atmosferica HPa 255
4 Precipitacion mm 240
5 Velocidad del Viento m/s 103
6 Direccion del Viento °N 104

Fig. 8. Panel de Inicio

2) Panel de Inicio: Este panel es el espacio para visualizar
en tiempo real los datos adquiridos por los sensores, estas
variables se actualizan de acuerdo al tiempo de visualizacion,
a los nombres, unidad e identificadores (id) establecidos
previamente en el panel de configuracion. En la Fig. 8, se
presenta una captura de pantalla del panel de inicio.

3) Panel de Visualizacion Grafica de Variables: Este
panel 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 hidrometeorologicos. La
presentacion de la informacidn se realiza de forma gréafica y de
forma tabular, permitiendo seleccionar cualquiera de las
diferentes variables que estdn configuradas dentro de los
parametros de la estacién. En la Fig. 9, se observa una captura
de pantalla del panel de visualizacidn grafica de variables.

BEE

AainWindow

Archivo Info

Inicio | Grafica | Imagenes

Fecha Inicial |20160507

Configuracion | Gestion BD | Consola

Codigo Estacion:

88112901
88112901
88112901
88112901
88112901
88112901

~ o oo kW N =

88112901

88112901
20160507
20160507
20160507
20160507
20160507
20160507
20160507

Sensor.

12000
10000
20000
30000
40000
50000
60000

Temperatura del Aire (68)

145
141
139
134
131
142
13.2

Fecha Final | 20160513

Graficar

Temperatura del Aire

204

T T
] S50 100 150

Fig. 9. Panel de Visualizacion Gréfica de Variables

4) Panel de Gestion de Base de Datos: En este panel se
pueden realizar consultas asociadas a los parametros
almacenados en la base de datos por medio de comandos
bésicos SQL. Dentro del panel de gestion existe la posibilidad
de realizar la exportacion de la informacion consultada a un
archivo de texto plano separado por punto y coma “;”, el cual
tendrd una extension “.CSV”, este tipo de archivos se puede
abrir facilmente con programas ofiméaticos para manejo de
hojas de calculo como Excel o LibreOfficeCalc. Otra
funcionalidad con la que cuenta este panel es la posibilidad de
eliminar registros almacenados en la base de datos. En la Fig.
10, se observa una captura de pantalla del panel de gestion de
base de datos.
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mm MainWindow:

Archive Info

Inicio | Grafica | Imagenes | Configuracion | Gestion BD | Consola
SELECT * FROM datos WHERE |id>400

Qe

Seleccionar,

401 88112901 20160514 11000 9000 140
402 88112901 20160515 12000 9000 135
403 88112901 20160515 10000 9000 128
404 88112901 20160515 20000 9000 132
405 88112901 20160515 30000 9000 13.2
406 88112901 20160515 40000 9000 124
407 88112901 20160515 50000 9000 122

Exportar .CSV Eliminar Datos

Fig. 10. Panel de Gestion de Base de Datos

B. Adquisicion de Imagenes

El propdsito de la adquisicion de iméagenes, es realizar la
captura de fotografias del entorno donde se encuentre ubicado
el prototipo, de acuerdo a una condicion periddica
preestablecida por el usuario, guardando dichas imagenes
dentro del espacio de almacenamiento no volatil 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 hidroldgicas como niveles de rios y embalses, para
asi tener otra fuente de informacién con el fin de establecer
criterios de estados de alerta y posibles soluciones.

Para la adquisicion de iméagenes se utiliza una cdmara de 5
Mpx, conectada a la Raspberry Pi mediante el puerto CSI
(Camera Serial Interface), la cual es compatible con el sistema
operativo y cuenta con una libreria especializada para realizar
aplicaciones en Python3. En la Fig. 11, se observa la interfaz
de captura de imagenes implementada para el prototipo.

-

Archivo Info

B B[S

nwWindow:

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

Captura ‘ Visualizacion
Visor de Imagenes

/home/pi/Documents/ProyectoGrado/Fotos/20170426_184330.jpg Selecciona

e
Fécha:2017/10/

Fig. 11. Interfaz Gréafica de Captura de Iméagenes

2 De acuerdo con la OMM un meteoro es “un fenémeno observado en la
atmoésfera o sobre la superficie de la tierra, que consiste en una suspension,
una precipitacion, o un dep6sito de particulas liquidas, acuosas 0 no, o de
particulas sélidas, o un fenémeno de la naturaleza de manifestacion dptica o
eléctrica.” [24] por ejemplo: neblina, tempestad de arena, arco iris, halo solar
y reldmpagos, entre otros.

V.  SISTEMA DE COMUNICACION INALAMBRICA Y
SOFTWARE DE VISUALIZACION REMOTO

Dada la necesidad de poder centralizar la informacion de
los datos registrados por los diferentes sensores
hidrometeoroldgicos, se decide utilizar un sistema de
transmision inalambrico mediante el servicio de comunicacion
GPRS (General Packet Radio Service), para lo cual se utilizé
el mdédem celular MOXA OneCell G3151, junto con una
tarjeta SIM y un plan de datos celular convencional
permitiendo el acceso a internet de la tarjeta Raspberry Pi por
medio de una conexion Ethernet.

La aplicacion desarrollada en Python3 se encarga de
consultar los datos almacenados en la base de datos, asi como
de ordenarlos en un archivo de texto plano con una estructura
predeterminada, el cual es enviado via internet hacia un
servidor remoto mediante el protocolo FTP (File Transfer
Protocol). Con el fin de visualizar esta informacion, se realizé
la integracion con el software de visualizacion de estaciones
meteorolégicas autométicas del IDEAM, conocido como
Hydras3, el cual es un programa licenciado y desarrollado por
la empresa alemana OTT Hydrmet, que cuenta con una
interfaz web para el acceso a la informacion de forma remota
desde cualquier parte del mundo con conexion a internet.

Hydras3 interpreta la informacion enviada en el archivo
de texto plano, permitiendo la visualizacion de datos en forma
grafica y en forma tabular, la cual sirve para realizar el analisis
e interpretacion de los valores de cada una de las variables
hidrometeoroldgicas, y que es utilizado para realizar andlisis
numeéricos, presentacion de informes y configuracion de alertas
de toda la red de estaciones. En la Fig. 12, se puede observar
el esquema de comunicacion inalambrica utilizado en el
prototipo.

RaspBerry Pi

Servidor Central Hydras3

Modem Celular Moxa
OnCellG3151

Fig. 12. Sistema de Comunicacion Inaldmbrica

Se realiz6 la integracién de los datos capturados por el
prototipo al software Hydras3, verificando la estructura del
archivo de texto enviado via internet y la correcta recepcion en
el servidor FTP del IDEAM, con lo cual se realizaron pruebas
de visualizacion de datos en el software durante un periodo de
tiempo superior a 48 horas de funcionamiento continuo, con
periodos de muestreo de 2 minutos, registrando valores de
sensores de tipo andlogo de temperatura del aire, humedad del
aire, y presion atmosférica, un sensor digital de precipitacion
por pulsos, y un sensor serial con protocolo SDI-12 de
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direccion y velocidad del viento, obteniendo 8687 registros
transmitidos y visualizados de forma adecuada en Hydras3. En
la Fig. 13, se muestra de forma gréafica los datos obtenidos
para la variable analoga de humedad del aire durante un
periodo de tiempo de 3 dias en un ambiente cerrado; en la
parte superior se puede observar los datos mostrados en la
interfaz gréafica del prototipo, mientras que en la parte inferior
se muestran los datos que fueron recibidos en el software
Hydras3. De esta grafica se puede inferir el adecuado
comportamiento de la variable capturada de humedad del aire,
ademas de comprobar la transmisién exitosa de la informacion.

Humedad Del Alre

{

Fig. 13. Comparacion de datos almacenados en el prototipo contra los datos
recibidos en Hydras3

VI. RESULTADOS Y CONCLUSIONES

Se disefio e implementé el prototipo de una plataforma
colectora de datos (DCP), basado en el computador de placa
reducida Raspberry Pi 2 Modelo B, el cual es capaz de
adquirir, almacenar, visualizar 'y transmitir  datos
hidrometeoroldgicos de  sensores  especializados.  El
almacenamiento de la informacion se hace con una base de
datos relacional desarrollada en MySQL. EIl prototipo realiza
el envio periédico de las variables registradas al software de
visualizacién nacional del IDEAM Hydras3. Adicionalmente
integra un sistema de registro fotografico que permite capturar
y almacenar imagenes en la memoria para su posterior analisis.

El sistema es capaz de realizar la captura de informacion
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. Cada una de las entradas para
los sensores se puede configurar de forma personalizada por
medio de una interfaz gréfica, ingresando los valores de los
pardmetros correspondientes a cada tipo de sensor. Las
caracteristicas del prototipo desarrollado son comparables con
las caracteristicas de las plataformas colectoras de datos
comerciales mas utilizadas actualmente en el mercado.

Para el desarrollo del prototipo se utilizé el sistema
operativo, oficial de Rapsberry Pi conocido como Raspbian
Jessie, el cual es una distribucién open-source adaptada de
Linux Debian, y por medio del cual se realiz6 todo el
desarrollo de software implementado en la interfaz gréfica,
utilizando herramientas y lenguajes de programaciéon de uso
libre como Python, MONO, MonoDevelop y C#.

Se integré un sistema de captura de imagenes a la
plataforma colectora de datos, convirtiéndose en un
componente de innovacién para el apoyo a las observaciones
hidrometeorolégicas, ya que en la actualidad, ninguna de las
estaciones meteoroldgicas 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
de rios y embales, asi como también el monitoreo de diversos
fendmenos atmosféricos.

El prototipo cuenta con un conversor andlogo digital con
resolucién de 10 bits, 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 micro voltios.

Se fabricd una placa base con el circuito implementado
para la lectura de sefiales anélogas, digitales y seriales con
protocolo SDI-12, se utilizd un gabinete con proteccion
NEMA 4X 3 para la proteccion de los componentes
electronicos y una estructura fisica para la ubicacion de los
sensores de prueba, con lo cual se pudo verificar
satisfactoriamente el funcionamiento del disefio planteado. En
la Fig. 14, se puede observar el prototipo desarrollado junto
con la estructura fisica utilizada para su montaje.

Fig. 14. Prototipo Desarrollado

3 NEMA 4X es el estdndar establecido por la Asociacion Nacional de
Fabricantes Eléctricos para equipos de instalacion en exterior o trabajo en
ambientes hostiles con un grado de proteccion contra: Polvo llevado por el
viento y lluvia, Salpicadura de agua, Agua directa de la manguera, Dafio por
la formacion exterior de hielo, Resistente a la corrosion.
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