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Abstract— Los registradores de datos o datalogger son
dispositivos utilizados a nivel cientifico e industrial para la captura y
almacenamiento de datos a partir de los muestreos de un sensor. Se
utilizan para mediciones de variables ambientales como humedad,
temperatura, pureza del aire, etc. En su mayoria se caracterizan por
almacenar muestreos y generalmente no cuentan con la capacidad
de entregar informacion en tiempo real, a menos que permanezcan
conectados a una computadora. En este trabajo se ha disefiado una
interfaz de comunicacion entre un datalogger comercial para la
medicion de niveles de agua por efecto capacitivo y una placa
electronica de bajo costo basada en una combinacion entre un
microcontrolador y un microprocesador. Este diseiio ha permitido
extraer informacion en tiempo real del datalogger, utilizando las
capacidades del microcontrolador para establecer comunicacion a
través del protocolo RS-232. EIl microprocesador se encarga
almacenar la informacion en una base de datos y le brinda al usuario
la capacidad de transmitirla a través de Internet. Con esta interfaz,
un dispositivo disefiado para guardar informacion durante cierto
tiempo adquiere una mayor capacidad de almacenamiento a través
de la expansion de memoria y hace posible la transmision de datos
muestreados de forma instantanea. Los resultados obtenidos en las
pruebas de campo para este diserio fueron satisfactorios. El diseiio
propuesto es util para aquellas aplicaciones en las cuales se cuenta
con suministro de energia y una conexion estable a Internet para la
transmision de la informacion.

Keywords— Sensor de nivel de agua de efecto capacitivo,
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l. INTRODUCCION

Los sensores capacitivos de nivel de agua son muy
utilizados en experimentos a nivel cientifico. Este tipo de sensor
normalmente utiliza un cable aislado con un material
impermeable que posee constante dieléctrica conocida [1]. Este
cable se introduce en el liquido cuyo nivel se desea medir. En
el interior del cable se encuentran dos conductores separados,
los cuales funcionan como las placas de un capacitor. Al lograr
que uno de los conductores toque el agua, esta pasa a formar
parte del capacitor, de tal forma que entre mas alto sea el nivel
del agua, méas grande serd la placa y mayor sera la capacitancia
[2]. Un circuito electronico multivibrador (cominmente se
utiliza un LM555 CMOS) se encarga de transformar la
capacitancia en frecuencia, de forma tal que la frecuencia de la
salida del circuito serd proporcional a la longitud del cable
inmersa en el agua [3].

Por medio de un microcontrolador se lee la frecuencia de
la salida del multivibrador y se transforma en capacitancia. El
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microcontrolador almacena la informacion en una memoria no
volatil (EEPROM) y permite extraer la informacion desde una
computadora a través de un software disefiado para este
proposito. Este tipo de datalogger se caracteriza por un bajo
consumo de energia, permitiendo muestrear durante meses sin
desgastar la bateria interna del dispositivo.

Es muy comin la utilizacién de estos sensores para la
medicion de aguas subterraneas, por el hecho de que el cable se
puede introducir en tuberias o agujeros sin comprometer el
circuito de recoleccion de datos. Este se ubica en uno de los dos
extremos del cable que funciona como un capacitor, por lo que
es posible asegurarlo a la superficie sin tener que exponerlo al
agua o insertarlo dentro de alguna cavidad.

Un modelo muy utilizado de este tipo de registradores es el
medidor de nivel de agua de efecto capacitivo de la marca
Odyssey (Capacitance Water Level Logger, Odyssey, Nueva
Zelanda) [4], principalmente por su capacidad de
almacenamiento de aproximadamente 32000 lecturas (64 KB),
su precision de 0.8mm y la larga duracion de su bateria. Con
este datalogger es posible leer informacion de forma
ininterrumpida hasta por 6 meses. Ha sido ampliamente
utilizado a nivel cientifico para muestreos de niveles de agua en
pozos y depdsitos de agua subterraneos en general [5]. Sin
embargo, al igual que otros sensores capacitivos similares, no
es posible extraer la informacién en tiempo real, a menos que
se mantenga conectado a una computadora de forma
permanente, por medio de un cable con un convertidor de
puerto DB9 (RS-232) a USB. Esto representa un inconveniente
en las aplicaciones donde los datalogger se encuentren
instalados a la intemperie.

La incapacidad de entregar informacion instantanea hace
que este tipo de dispositivos solamente pueda ser utilizado en
aplicaciones donde no se necesita la informacion al instante.
Generalmente, es necesario esperar dias, semanas 0 meses para
extraer le informacion y ver el resultado del muestreo.

Una opcidn viable para extraer la informacion del sensor
es hacerlo a través de placas electronicas basadas en sistemas
embebidos con la capacidad de comunicarse por medio de RS-
232. Los dispositivos de la marca Arduino son una opcion
interesante para lograr este propoésito. Es necesario decodificar
la forma como el datalogger establece comunicacion con la
computadora a través del puerto serie. Luego se utiliza el
MAX3232 [16], un circuito integrado para la adecuacion de los
niveles 1dgicos de voltaje (TTL) entre el sensor y el Arduino.
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En el lado del microprocesador es posible almacenar mayores
volimenes de informacion en comparaciéon con la memoria
interna del datalogger. También es posible transmitir los datos
muestreados en tiempo real, incluso a través de Internet.

El objetivo de este trabajo es disefiar una interfaz de
comunicacion entre un datalogger comercial utilizado en la
medicion de niveles de agua por efecto capacitivo y una placa
electronica de bajo costo basada en una combinacion entre un
microcontrolador y un microprocesador. El resto de este
articulo estd organizado de la siguiente manera. La seccion Il
describe la composicién y el funcionamiento del dispositivo
para el cual se hard el disefio de la interfaz. La seccion Ill
muestra el disefio de dicha interfaz. La seccion IV presenta las
pruebas de funcionamiento. La seccion V discute los resultados
mientras que la seccién VI presenta las conclusiones junto con
importantes iniciativas de aplicaciones que abren oportunidades
de investigacion en el futuro.

I1. DECODIFICACION DEL DATALOGGER

A. Composicion y funcionamiento del datalogger

Antes de proceder con el disefio de la interfaz de
comunicacion es necesario conocer el funcionamiento del
dispositivo para el cual se haré el disefio.

Se considerara el caso del datalogger de la marca Odyssey
para el registro de nivel de agua por efecto capacitivo (Odyssey
Capacitance Water Level Logger) por ser el mas ampliamente
utilizado. Este posee un cable con una cubierta de teflon con
dos conductores en su interior (ver jError! No se encuentra el
origen de la referencia.). Los dos conductores se encuentran
aislados entre si, de tal forma que al aplicarse una diferencia de
potencial sobre ellos se forma un capacitor. En un extremo del
cable se encuentra un contrapeso de bronce (ver Fig. 2)
directamente conectado a uno de los dos conductores que forma
el cable.

Fig. 1 Composicion interna del cable del Odyssey Capacitance Water Level
Sensor
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Fig. 2 Contrapeso en el extremo del cable del Odyssey Capacitance Water
Level Sensor

El contrapeso debe hacer contacto con el agua para que el
sensor pueda muestrear los datos. El agua entonces pasa a ser
parte del capacitor, una de las placas. Este es el modo de

Digital Object Identifier: (to be inserted by LACCEI).

ISSN, ISBN: (to be inserted by LACCEI).

funcionamiento tipico de los sensores de nivel de agua por
capacitancia.

El circuito del datalogger contiene los componentes
electronicos necesarios para transformar la capacitancia a
frecuencia y la frecuencia a un valor numérico que se almacena
en una memoria EEPROM de 64 kb. A través de un puerto RS-
232 es posible extraer la informacion desde una computadora,
utilizando la aplicacion distribuida por el fabricante.

El datalogger se conecta a la computadora a través de un
convertidor de USB a RS-232 y con el adaptador distribuido
por el fabricante. Con el software es posible extraer la
informacion contenida en la memoria y programar los
muestreos. El software también cuenta con un modo de
calibracion con el cual se puede llevar a cabo una prueba
experimental para determinar la relacion entre capacitancia y
nivel de agua en la medida de longitud de preferencia.

Para calibrar el sensor, el datalogger entra en modo de
Lectura en Tiempo Real (LTR), una opcién que permite que los
sensores entren en un modo de prueba. Este modo de
funcionamiento provoca que los sensores envien 64 lecturas
desde el datalogger a la computadora, a intervalos de
aproximadamente 5 segundos entre cada lectura. Esto es lo mas
cercano a un muestreo en tiempo real que se puede lograr con
este dispositivo.

B. Decodificacion de la comunicacion RS-232

El modo LTR obliga al datalogger a enviar datos separados
por intervalos cortos de tiempo. Es posible lograr que la misma
informaciéon que se envia a la aplicacion del sensor en una
computadora pueda ser leida e interpretada por un
microcontrolador.

Utilizando el software Device Monitoring Studio, en su
version de prueba, se logrd observar el flujo de bytes entre el
datalogger y la computadora a través del Puerto Serie mientras
se inicia modo LTR. La TABLA I muestra los resultados
obtenidos.

TABLA 1
BYTES ENVIADOS Y RECIBIDOS POR LA COMPUTADORA AL ODYSSEY WATER
LEVEL SENSOR VISTOS DESDE EL DEVICE MONITORING STUDIO Y
COMPARADOS CON LOS VALORES DEL MODO LTR VISUALIZADOS EN LA
APLICACION DEL DATALOGGER

Device Monitoring Studio Aphcaf: ion del
fabricante
Bytes Enviados Bytes Recibidos Valor mostrado
0x01 - -
- 0x48 0x69 0x21 -
0x54 0x0A - -
- 0x3F 0x07 1855
- 0x3F 0x07 1855
- 0x3F 0x07 1855
- 0xFE 0x09 2558
- 0xB7 0x09 2487
- 0x3D 0x07 1853
- 0x3D 0x07 1853
- 0xA3 0x0A 2713
- 0xB5 0x0A 2741
- 0xC3 0x0C 3267
- 0xC5 0x0C 3269
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- 0x3A 0x07 1850
- 0x39 0x07 1849
0x6A 0x09 2410

Durante esta prueba se sumergio el sensor en agua durante
breves instantes, lo cual casé que la capacitancia registrada se
elevara por encima del nivel registrado en seco
(aproximadamente 1855).

Los resultados mostrados en la TABLA | indican que solo
es necesario enviar los bytes 0x01 y 0x54 OxOA para que el
datalogger entre en modo LTR y empiece a enviar datos a
través del puerto RS-232. Para encontrar la correlacion entre los
bytes y los valores impresos en la aplicacion del datalogger, se
eliminaron los datos repetidos y se ordenaron de forma
ascendente. También se convirtid los bytes hexadecimales a
formato decimal, tal como se muestra en la TABLA II.

TABLA II
BYTES ENVIADOS Y RECIBIDOS POR LA COMPUTADORA AL ODYSSEY WATER
LEVEL SENSOR VISTOS DESDE EL DEVICE MONITORING STUDIO Y
COMPARADOS CON LOS VALORES DEL MODO LTR VISUALIZADOS EN LA
APLICACION DEL DATALOGGER

Bytes . Resqltad'os enla
7 Valores Decimales aplicacion del
Recibidos X
fabricante

0x3A 0x07 587 1850
0x3D 0x07 617 1853
0x3F 0x07 637 1855
0x6A 0x09 106 9 2410
0xB7 0x09 1839 2487
0xFE 0x09 2549 2558
0xA3 0x0A 163 10 2713
0xB5 0x0A 181 10 2741
0xC3 0x0C 19512 3267
0xC5 0x0C 197 12 3269

A simple viste se puede observar un patrén entre los
valores decimales y los mostrados la aplicacion en la
computadora. Si se considera que los bytes recibidos obedecen
la forma OXAB 0xCD, se deduce que los bytes AB son mucho
mas susceptible a cambios que los bytes CD, tomando como
referencia los valores vistos desde la aplicacion del fabricante.
Por otra parte, las variaciones en los bytes AB vistos en formato
decimal coinciden con las variaciones de los datos visualizados
en la aplicacion del fabricante. Por ejemplo, entre 1850 y 1853
la diferencia es 3. Los bytes AB vistos como decimales también
muestran una diferencia de 3 unidades (61-58 = 3).

Para la decodificacion de estos datos se eliminé la
componente decimal AB de los datos visualizados en la
computadora. Por ejemplo, al valor 1850 se le restd 58. A
1853 se le restd 61. Se encontrd una correlacion directa entre
los bytes CD y los datos mostrados en el software del
fabricante. El resultado de esta operacién se muestra la A
partir de estos resultados es posible construir un grafico (Ver
Fig. 3) donde se comparan los valores de los datos de la Tabla
II1. El grafico resultante muestra una perfecta linea con una
pendiente positiva. Al calcular el valor de esta pendiente se
obtiene 256. De esta forma queda establecido que para
convertir los bytes 0xAB 0xCD a los datos mostrados por el
software en la computadora, se utiliza la siguiente expresion:

Datos ODLS = (CD,;)(256 )+ (ABy) (1)

TABLA III.

A partir de estos resultados es posible construir un grafico
(Ver Fig. 3) donde se comparan los valores de los datos de la
Tabla Ill. EI gréfico resultante muestra una perfecta linea con
una pendiente positiva. Al calcular el valor de esta pendiente se
obtiene 256. De esta forma queda establecido que para convertir
los bytes OXAB 0xCD a los datos mostrados por el software en
la computadora, se utiliza la siguiente expresion:

Datos ODLS = (CD;,)(256 )+ (ABy,) (1)

TABLA III
BYTES ENVIADOS Y RECIBIDOS POR LA COMPUTADORA AL ODYSSEY WATER
LEVEL SENSOR VISTOS DESDE EL DEVICE MONITORING STUDIO. SE HA
ELIMINADO LA COMPONENTE DECIMAL AB DE LOS DATOS DEL MODO LTR
VISUALIZADOS EN LA APLICACION DEL DATALOGGER

Bytes Recibidos Valores Decimales Datos sin la
componente AB
0x3A 0x07 587 1792
0x3D 0x07 617 1792
0x3F 0x07 637 1792
0x6A 0x09 106 9 2304
0xB7 0x09 1839 2304
0xFE 0x09 2549 2304
0xA3 0x0A 163 10 2560
0xB5 0x0A 181 10 2560
0xC3 0x0C 19512 3072
0xC5 0x0C 197 12 3072
4000,00
i}
<
¢ 3000,00 - 3072,00
a 2560,00
8 2304,00
= 2000,00 -
] 1792,00
%
51
o 1000,00 A
K]
©
3
b 0,00
e 0,00 5,00 10,00 15,00

Bytes CD en formao decimal

Fig. 3 Relacion entre los datos mostrados en el software del fabricante, sin la
componente decimal AB y los bytes CD en format decimal

I11. DISENO DE INTERFAZ DE COMUNICACION

A. Seleccion de Sistemas Embebidos

Los dispositivos de la marca Arduino son una opcion accesible
y econdmica para el desarrollo de soluciones tecnolégicas
[17]-[18]. Para el disefio de la Interfaz de Comunicacion se
puede utilizar cualquier modelo de Arduino, ya que todos
tienen la capacidad de establecer comunicacién por medio de
RS-232 con una computadora u otro dispositivo que utilice este
protocolo. Sin embargo, para sacar el mejor provecho de los
sensores de nivel de agua es importante que se exploren
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opciones como la transmision de datos a través de Internet, ya
sea de forma directa o indirecta.

Uno de los modelos de Arduino que ofrece mas
posibilidades es el Arduino YUn, nacido de la combinacion de
un microcontrolador ATMega 32u4 y un microprocesador
Atheros AR9331 [19]. Ambos elementos se combinan en una
sola placa muy similar al Arduino Leonardo en cuanto a
apariencia fisica. Gracias a la integracion del microprocesador
es posible conectar el Arduino a Internet a través de WiFi o
cable Ethernet. También se cuenta con una distribucion de
Linux basada en OpenWRT. Esto abre la puerta nuevas
posibilidades como establecer comunicacion por SSH, correr
scripts de lenguajes de programacion de alto nivel (Python,
Java, PHP, NodeJS, entre otros), montar bases de datos
(MySQL, MongoDB, SQL.ite, etc) y un servidor web desde una
simple memoria MicroSD.

Sin embargo, el principal inconveniente con el Arduino
YUn es su elevado costo en el mercado. El precio promedio de
un Arduino simple como el modelo UNO oscila entre 15 y 20
USD, mientras que el precio del Arduino YUun esta entre 70 y
80 USD [20].

Afortunadamente en el mercado existen opciones similares
como el Linkit Smart Duo 7688 (LSD7), disefiado por la
empresa Seeed Studio. Este modelo esta basado en un Arduino
Yan, pero a una fraccién del costo [21]. ElI LSD7 es
basicamente un Arduino YUn de tamafio reducido, pero con
mejores prestaciones de hardware de procesamiento y con un
precio que oscila entre 15 y 20 USD. El lenguaje de
programacion es el mismo que el del Arduino, siendo muy
sencillo remplazar un Arduino YUun por un LSD7 en cualquier
aplicacion.

Otra opcion para el desarrollo de la interfaz de
comunicacion es el Raspberry Pi, aunque éste presenta un
mayor consumo energético [22] y menor desempefio en
condiciones de trabajo a la intemperie.

B. Comunicacién por RS-232

Para la comunicacion entre el datalogger vy el Linkit Smart
Duo 7688 se utiliza una interfaz basada en el circuito integrado
MAX3232 (ver jError! No se encuentra el origen de la
referencia.).

Fig. 4 Modulo de conversién de RS-232 a TTL para la comunicacion entre el
microcontrolador y el datalogger

Este se encarga de adecuar los niveles logicos de voltaje
(TTL) entre ambas partes. Existen modelos comerciales de
maédulos que incluyen este circuito integrado con todos los
elementos electrénicos que se requieren para su
funcionamiento. El dispositivo utilizado para el disefio de la
interfaz de comunicacidn incluye un puerto DB-9 para facilitar
la conexidn con el datalogger.

En el Linkit Smart Duo se utiliza la libreria SoftwareSerial
de Arduino para emular el Puerto Serie al que se conectara el
moddulo de conversion a TTL. Es importante tomar en cuenta
que con Software Serial no es posible obtener velocidades de
transmision muy altas. Se recomienda trabajar centre 4800 y
9600 baudios para un mejor desempefo.

Una vez establecida la conexion entre el datalogger y el
LSD7 es necesario iniciar el modo LTR del datalogger
enviando los bytes 0x01 y 0x54 0x0A, con un retraso de al
menos 100 milisegundos entre los dos grupos de bytes. Al
utilizar un Puerto Serie virtual, el LSD7 mantiene su capacidad
de comunicarse con la computadora a través de USB.
Mapeando las entradas de bytes del puerto virtual al puerto serie
nativo y aplicando la expresion de conversion de bytes a valores
decimales se obtienen las lecturas del sensor en la computadora
a través del LSD7 (ver Fig. 5).

& coms — O X

Enviar

starting..
1854
1854
1854
2930
4166
1855

Autoscroll Sin ajuste de linea | 9600 baudio

Fig. 5 Valores de capacitancia registrados en el datalogger y visualizados en
una computadora a través del Monitor Serie del Arduino IDE, utilizando el
Linkit Smart Duo 7688 como medio de comunicacion

Es importante recordar que después de 64 muestreos, el
modo LTR se desactivard automaticamente, por lo que es
necesario establecer en el algoritmo que se reenvien los bytes
que dan inicio a este modo de pruebas. De esta forma se asegura
la continuidad de los muestreos y se mantiene la capacidad de
obtener informacion desde el sensor en tiempo real.

C. Transmision de datos a través de Internet

El LSD7, al igual que el Arduino Yun, posee la capacidad
de establecer comunicacién entre el microcontrolador y el
microprocesador. La Fig. 5 muestra las lecturas de capacitancia
del datalogger impresas en el Puerto Serie desde el
microcontrolador. Estableciendo comunicacion interna con el
microprocesador, el LSD7 puede almacenar las lecturas del
sensor conectado al microcontrolador y guardarlas en una base
de datos montada en una memoria MicroSD. Esto aumenta
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drasticamente la capacidad de almacenamiento del datalogger
de 32000 a decenas de millones de lecturas. También permite
gozar de las ventajas del uso de bases de datos relacionales
basadas en lenguaje SQL.

La posibilidad de transmitir datos a través de Internet
depende de la disponibilidad de una conexion fija a una red
WAN. Ya sea a través de WiFi o Ethernet, con el LSD7 resulta
muy sencillo enviar la informacion a través del Protocolo de
Transferencia de Hipertexto (HTTP) a un servidor remoto. La
informacion puede ser transmitida a través de los métodos GET
(inseguro) o POST (seguro) del HTTP, dependiendo de cuan
sensible sea la informacién que se desea transmitir al servidor
web. En el lado del servidor se establecen los sripts encargados
de leer las peticiones por HTTP, recibir la informacién e
introducirla a la base de datos.

Si se requiere un alto nivel de seguridad para el envio de
informacion es posible utilizar lenguajes de programacion del
lado del servidor, tales como PHP, Python o NodelS, entre
otros. Con estos lenguajes se puede gestionar la encriptacion de
los datos desde el LSD7 para luego ser des-encriptados en el
lado del servidor remoto en el que reposara la informacion.

Si no se cuenta con una red de Internet se pueden explorar
otras opciones. El propio LSD7 posee un modo de
funcionamiento como Access Point y la capacidad de ser
utilizado como servidor web. De esta forma los datos se pueden
extraer directamente desde el LSD7 a través de WiFi o Ethernet,
ya sea por medio de una red LAN o por conexion directa (Ver
Fig. 6).

Microprocesador Servidor

Base de datos local Base de datos remota
(SQLite) (MySQL)

ARDUINO YUN
(MASTER)

(-nr‘mﬂ Jm{ C }un[ }m%
i Instruccién / \ | \
(Bridge) \ Scripts en PHP } HTTP Qh\ly

R 3
| —" A

HITP HTTP

Servidor Servidor
local (LAN) remoto (WAN)

Cliente
(Navegador Web)

Fig. 6 Diagrama de bloques de la conexion un cliente y el Arduino Yun (o
Linkit Smart Duo 7688), ya sea a través de un servidor web o de forma directa

Otras opciones han sido exploradas para los casos en los
cuales no se cuente con la disponibilidad de una conexién a
Internet cerca del lugar en donde se instala el datalogger.
Dependiendo de la zona geogréfica en la que vaya a instalar el
dispositivo se puede aplicar la tecnologia GSM para
transmision de datos a través de la red celular. Otra opcidn es el
uso de radiofrecuencia (ZigBee o Xbee) para llevar la
informacion desde el datalogger hasta un punto en el que se
cuenta con Internet o una red LAN o WLAN, si la distancia no

es muy larga. En este caso se utilizaria un modelo cualquiera de
Arduino para extraer los datos del datalogger y transmitirlos
inalambricamente. El receptor de radiofrecuencia seria el LSD7
y éste se encargaria de almacenar la informacidn y transmitirla
para darle el tratamiento necesario.

En el mercado existen los moédulos para Arduino que
brindan la posibilidad de utilizar GSM y multiples tecnologias
de transmisién de datos por RF con diferentes protocolos y
frecuencias. Estos modulos son muy econémicos y féciles de
utilizar.

IVV. PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO

El datalogger fue instalado junto a la interfaz de
comunicacion en un ambiente controlado durante un periodo de
7 dias. El cable del sensor se coloco en un recipiente con un
nivel fijo de agua. Durante este periodo se mantuvo un
suministro fijo de energia para el LSD7, con el respaldo de una
unidad UPS. Los resultados obtenidos fueron satisfactorios.

La interfaz de comunicacién reporté registros de datos cada
30 segundos durante los 7 dias de pruebas, con pequefias
variaciones de +2 segundos. Los datos de capacitancia
mostraron pequefias variaciones en el nivel de agua registrado
através del tiempo, equivalentes a £2.5 milimetros alrededor de
un valor fijo. Estas variaciones estdn asociadas al propio
datalogger y no la interfaz de comunicacion.

Se utilizé una base de datos MySQL para almacenar los
datos de capacitancia en el interior del LSD7. Para transmitir
los datos al servidor remoto se utiliz un script en PHP. Este
recibe la informacion directamente desde el microcontrolador y
la envia por HTTP a través del método POST. No se utilizé
ningn método de encriptacion de datos.

Se disefaron los scripts en lenguaje PHP para que la data
pudiese ser descargada directamente en formato de hoja de
calculo de MS Excel, desde el servidor remoto y directamente
desde el LSD7. De esta forma basta con entrar a un navegador
web y acceder por HTTP a un dominio pre configurado en el
servidor remoto. Al acceder a la direccion web se inicia
automaticamente la descarga de la informacién almacenada en
la base de datos empacada en un solo archivo con formato *.xIs.
El mismo resultado se obtiene si se establece conexidn con con
el LSD7 a través de WiFi y se accede al script a través de la
puerta de enlace predeterminada.

Por Gltimo, se logro disefiar una interfaz web para la
visualizacion de los datos muestreados en tiempo real a través
de una gréafica en una pagina web montada en el servidor
remoto. Utilizando HTML y Javascript se logro que el grafico
de los niveles de agua almacenados en la base de datos
reaccione en tiempo real a cada muestreo ejecutado por el
datalogger, tal como se muestra en la Fig. 7.
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Fig. 7 Interfaz de visualizacion de datos en tiempo real, vista desde el
navegador Google Chrome directamente desde el servidor web montado en la
memoria MicroSD en el LSD7

V. DISCUSION DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS

A. Ventajas de la interfaz disefiada

Con el disefio de la interfaz de comunicacion se brinda una
solucion econémica y practica para las pruebas experimentales
en las cuales se emplea el medidor de nivel de agua capacitivo
de Odyssey y se necesita obtener informacion muestreada en
tiempo real. Es posible adaptar el disefio de esta interfaz a otros
modelos de datalogger de la misma marca y a cualquier
dispositivo con la capacidad de comunicarse por medio de RS-
232 con otros equipos. Con este disefio se aprovecha las
capacidades de recolectores de datos comerciales para la
medicién de parametros de forma instantanea. Cominmente los
equipos con este tipo de caracteristicas poseen precios muy
altos en comparacion con los recolectores de datos sin la
capacidad de comunicarse en tiempo real.

La posibilidad de enviar informacion a un servidor remoto
a través de Internet de forma segura abre las puertas para los
datalogger sean utilizado en aplicaciones de automatizacion y
control y en sistemas seguridad y monitoreo orientados a
prevencion de desastres, entre otras aplicaciones. Una vez del
lado del servidor remoto se puede utilizar cualquier recurso web
para brindarle el tratamiento adecuado a la informacion
registrada en la base de datos.

B. Desventajas de la interfaz disefiada

El uso de esta interfaz no representa una ventaja en zonas
sin una conexion a Internet, sin sefial GSM o sin un lugar
cercano al cual se pueda transmitir la informacion. El Gnico
beneficio seria la memoria expandida y la posibilidad de extraer
los datos inaldmbricamente por medio de WiFi. El uso del
LSD7 supone un aumento en los requerimientos de energia
consumida por parte del sistema de medicion. En el caso del
datalogger de Odyssey, éste cuenta con una bateria que le
brinda autonomia durante varios meses. Para que la interfaz de
comunicacion pueda ser utilizada se necesita un suministro fijo
de energia o la aplicacion de un banco de baterias junto con el
uso de formas alternativas de energia, como paneles solares.

La interfaz de comunicacién se alimenta en 5 voltios DC y
puede llegar a consumir hasta 500 mA cuando se utiliza la
comunicacion inaldmbrica por medio de WiFi. EI promedio de
consumo del LSD7 se ubica entre 200 mA y 300 mA. Los
requerimientos de energia crecen si se requiere de la utilizacion
de GSM o comunicacion inalambrica por RF. Para este tipo de
situaciones el consumo puede crecer 1 Amperio, con picos de
consumo de hasta 2 Amperios.

La utilizacién de un banco de baterias y de paneles solares
complica el disefio y afecta econdmicamente cualquier proyecto
en el que se decida utilizar este sistema.

V1. CONCLUSIONES

La interfaz de comunicacion presentada en este documento
representa una solucién practica para aumentar la capacidad de
un datalogger comercial y convertirlo en un dispositivo para la
transmision de datos muestreados en tiempo real a un servidor
a traves de Internet.

El método utilizado para decodificar la transmision y
recepcidn de datos entre el sensor y la computadora es valido
para cualquier tipo de dispositivo que se comunique datos por
medio del puerto serie utilizando el protocolo RS-232. No
importa si es un datalogger, un sensor u otro tipo de dispositivo.
Esto representa una importante ventaja en los proyectos en los
gue se necesite usar equipos que deban estar conectados a una
computadora para funcionar.

La utilizacién de sistemas embebidos para el desarrollo de
soluciones tecnolégicas es una alternativa eficiente a un costo
econémico muy bajo. La gran variedad de maédulos de
comunicacion que existe y la amplia documentacion disponible
en Internet facilita la construccién de prototipos donde se
aprovechan las caracteristicas de dispositivos comerciales para
construir nuevas aplicaciones que se adapten a las necesidades
de los usuarios.

Gracias a la posibilidad de contar con una distribucién de
Linux montada en una placa electronica, los datos pueden ser
extraidos del dispositivo de medicion, procesados y
transmitidos al servidor remoto de forma segura, aprovechando
las capacidades de los lenguajes de programacion web
orientados a servidores. Esto simplifica las tareas de
almacenamiento de datos, encriptacion, transmisiéon y
visualizacion de resultados.

Todas las ventajas que ofrecen los sistemas embebidos
requieren de un consumo energético superior al promedio de
consumo de un datalogger. Por esta razdn no es posible utilizar
este tipo de soluciones tecnoldgicas a menos que se cumplan
ciertas condiciones. Siempre serd necesario contar con un
suministro fijo de energia, ya sea a través de redes de
suministro, bancos de baterias o energias renovables. También
se necesita una conexion a Internet para aprovechar al maximo
las caracteristicas de estos sistemas. Sin estos minimos
requeridos, no vale la pena implementar esta tecnologia.
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