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Resumen

Este proyecto de graduacion consiste en el desarrollo de un prototipo de estacion hidrometeorologica, el cual fue
diseriado en una estructura metdlica flotante, que sirve de soporte y base para colocar los equipos electronicos como
sensores, registrador de datos, modulo de transmision inalambrica y bateria.

A través de los sensores, el prototipo captura variables fisicas (humedad relativa, velocidad del viento,
aceleracion, orientacion, Iluminancia, temperatura del ambiente y agua) que son transmitidas mediante
comunicacion inalambrica, a una estacion receptora en tierra que envia datos a un servidor que posee una base de
datos y una aplicacion web que permite monitorear el comportamiento de las variables por medio de grdficas en
tiempo real, generar reportes historicos, asi como configurar umbrales de estado para cada variable y emitir
notificaciones de alerta via mail.

Palabras claves: Sensor, Servidor, Registrador, Django.

Abstract

This graduation project is about the development of a hydrometeorological station prototype, designed and built on
a floating metal structure that holds the electronic equipment such as sensors, data logger, wireless transmission
module and battery. It is through sensors, the prototype gets the physical variables like relative humidity, wind speed,
acceleration, orientation, illuminance, environment and water temperature which are transmitted via wireless
communication, to a ground station that receives and stores the data in a data base to be sent to a server that
processes the information through a web app that allows you to monitor the behavior of the variables . The
monitoring can be held by means of real-time graphics, generate historical reports, set thresholds for each variable
and issue alert notifications via email.
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1. Introduccion

La variedad de datos que se pueden obtener como
humedad relativa, velocidad del viento, orientacion,
aceleracion, Iluminancia, temperatura del ambiente y
agua a través de una estacion hidrometeorologica es de
suma importancia en el Ecuador, ya que permitiria a los
expertos interpretar y prevenir desastres climatologicos
que afectarian a la ciudadania en general.

En la actualidad nuestro pais posee dos entidades el
INAMHI y el INOCAR encargadas del monitoreo de
datos ambientales, a través de estaciones
meteorologicas ubicadas en zonas costeras que
permiten la obtencion constante de informacion, la cual
proveen a centros de investigacion. Para la obtencion de
la informacion, estos centros se basan en tecnologias de
elevados costos y de constantes mantenimientos, entre
las tecnologias estan los sistemas GPRS, Radio-
Frecuencia AM y Satelitales (GOES).

El siguiente proyecto hace referencia a la
elaboracion de una estacion hidrometeorologica que
permite la obtencion de datos ambientales transportados
por medio de un enlace inalambrico a un receptor en
tierra que permite enviar la informacién a un servidor
web con el fin de almacenar, visualizar y monitorear las
diferentes condiciones de variables medidas.

2. Objetivos y metodologia
2.1. Objetivo general

Desarrollar un prototipo de estacion hidrometeorologica
con capacidad de envio de datos  a un servidor en la nube
para monitoreo a tiempo real.

2.2. Objetivos especificos

Implementar una estructura para mantener la
estacion hidrometeorologica a flote.

Configurar un dispositivo electronico registrador de
dato al cual se conectaran los sensores para medir
parametros de interés.

Configurar una red inalambrica para el envio de
datos adquiridos hacia una estacion en tierra.

Implementar una base de datos en la nube para
organizar la informacidn enviada desde la estacion en

tierra y una aplicacion web para el monitoreo de los
datos.

2.3 Metodologia

El proyecto se dividira en las siguientes etapas:

Primera etapa: Analisis, seleccion y pruebas de
sensores para el dispositivo emisor (dispositivo
electronico de registro de datos).

Segunda etapa: Estacion Emisora: se realizara la
construccion de la infraestructura flotante (boya
maritima) para montaje del emisor. En el emisor,
procederemos a la configuracion del mismo, a realizar
pruebas y su debida instalacion en la infraestructura
flotante.

Tercera Etapa: Estacion Receptora: Se realizara la
construccion de la infraestructura fija a tierra para el
montaje del receptor. En el receptor se procedera a la
configuraciéon del mismo, a realizar pruebas y a su
debida instalacion en la infraestructura fija a tierra.

Cuarta Etapa: Pruebas de alcance entre las
estaciones emisora y receptora y medicion de consumo
de energia de los equipos (emisor y receptor).

Quinta Etapa: Analisis e Implementacion de Base de
Datos, Disefio y Desarrollo de la aplicacion web.

3. Estacion Hidrometeorolégica

La oportuna y correcta interpretacion de las
condiciones y la atmosfera del océano otorgado por una
estacion  hidrometeorolégica, permite pronosticar
cambios climaticos a nivel mundial. Claro ejemplo de
ello es el prondstico de la evolucion del fenomeno del
nifio que es monitoreado constantemente a través de la
temperatura de la superficie del mar en el océano
Pacifico. [1]

3.1 Tipos de Estaciones Hidrometeoroldgicas

Estacion Automatica conformada por elementos
electroénicos o sensores, central de procesamiento y
equipo periférico .La sefial obtenida por los sensores es
convertida a un cddigo binario y almacenada en
memoria.

Estacion Convencional compuesta por dispositivos
no digitales donde la variable medida es transformada
en el movimiento mecanico de una plumilla sobre una
banda otorgando una grafica [2].

Estacion Hidrometeoroldgica Ordinaria (HMO) es
la que realiza mediciones tres veces al dia 07:00, 13:00
y 18:00 (horas locales) con el proposito de obtener las
variaciones mas importantes en el clima.

Estacion Hidrometeorologica Principal (HMP) es la
que realiza mediciones cada tres horas 00:00; 03:00;
06:00; 09:00; 12:00; 15:00 y a las 18:00 (horas
internacionales) y sus datos son enviados de inmediato
al centro de control [3], [4].



3.2 Componentes de una Estacion

Hidrometeorolégica

La estacion hidrometeoroldgica o estacion emisora
posee las siguientes partes: Estructura flotante,
sensores, tarjeta de adquisicion de datos, médulo de
comunicacion inalambrica y bateria.

3.3 Estructura flotante
Esta construida por una forma rectangular soldada a una
circular donde se colocan flotadores de a su alrededor.

&

Figura 1. Estructura metalica con flotadores.

3.4.Sensores
Los sensores utilizados en el prototipo son los que se
detallan a continuacion:

3.4.1. Sensor de Humedad y Temperatura. El sensor
DHTI11, como se muestra en la Figura 2, es un sensor
digital de bajo costo, de alta calidad, fiabilidad, permite
medir la temperatura en un rango de 0-50[°C] y
humedad relativa entre 20-80[%] en valores enteros y
de forma rapida[5], [6].

Figura 2. Sensor de Temperatura y Humedad DHT11.

4.4.2. Sensor de Temperatura del Agua. El DS18B20,
tal como se ve en la Figura 3, es un sensor digital que
mide temperaturas entre —55[°C] a +125[°C], envia y
recibe la informacién usando un solo cable.[7][8]

Figura 3. Sensor de Temperatura DS18B20.

4.4.3. Sensor de Aceleracion. El Acelerémetro
MPU6050, como se observa en la Figura 4, es un
dispositivo que mide la velocidad y aceleracion,
combina un giroscopio y un acelerometro de 3-ejes cada
uno[9], [10].

Figura 4. Sensor de Aceleracién MPUB050.

4.4.4 Sensor de Viento. El HYXC, es un sensor
metalico, como se observa en la Figura 5, que detecta
un elemento movil sin contacto directo, permitiendo
medir y controlar la velocidad del viento[11], [12].

|

Figura 5. Sensor de Aceleracion MPU6050.

4.4.5. Sensor Compas Magnético. El sensor
DCSS504, como se indica en la Figura 6, es un médulo
de alta precision de medicidon, sensibilidad y
estabilidad, que posee un sensor que detecta las
minimas variaciones de campo magnético, se utiliza
para la navegacion[13], [14].

Figura 6. Sensor de Orientacion DCSS504.

4.4.6. Sensor de luminosidad. EI TSL2561 es un
sensor de luminosidad, como se lo muestra en la Figura
7, que mide y transforma la intensidad de luz de forma
precisa bajo diferentes condiciones en una sefial digital.

Se puede configurar permitiendo detectar rangos de
luz[15].

Figura 7. Sensor de Luminosidad TSL2561.



3.5.Tarjeta de adquisicion de datos

Para procesar las variables obtenidas del entorno
mediante el uso de los sensores y conformar un
conjunto de datos, se utiliz6 la tarjeta Beaglebone Black
que se muestra en la Figura 8, la cual recibe cada dato
enviado por un sensor y los agrupa en una cadena de
texto para ser enviada a través de un moédulo de
comunicacion[16].

Figura 8. Tarjeta Beaglebone Black.

3.6. Modulo de comunicacion inalambrica

El Xbee sl PRO como se muetra en la Figura 9,
permite el transporte de la informacion adquirida por los
sensores, mediante un enlace establecido por una red
punto a punto, con otro modulo similar instalado en un
equipo receptor.

Figura 9. Médulo Xbee s1 PRO.

3.7. Bateria

Es un componente como muestra la Figura 10,
encargado de suministrar energia a todo el equipo
emisor, con una capacidad de 12V — 7.2A.

Figura 10. Bateria Matrix 12V - 7.2A.

4. Disefio e implementacion

El esquema general del prototipo estd compuesto por
un componente estacion emisora, estacion receptora y
un sistema web como se muestra en la Figura 11.

Sistema Web

| Aplicacion /]
| Web

f

Conexién Inalambrica

— > Terminai1
—

Envio de Datos Terminal 2

Estacién Emisora Estacién Receptora

Figura 11. Esquema general del sistema

4.1. Componente estacion emisora

La estacion emisora como se muestra en la Figura
12, esta formada por una estructura flotante que esta
sobre el agua, un periférico registrador de datos
encargado de procesar las variables fisicas medidas, seis
sensores, una bateria de 12[V] que energiza el sistema
y un Xbee para la transmision de los datos hacia una
estacion receptora.

Figura 12. Estacion emisora.

4.2. Configuracion de registrador de datos

El registrador de datos se compone de una tarjeta
BeagleBone Black programada y conectada a una placa
de expansion de funcionalidades, esta tarjeta contiene
modulos desarrollados en python donde cada médulo
permite obtener el valor del sensor respectivo a través
de una funcion, para finalmente crear una trama
formada por los datos capturados y es enviada por
comunicacion serial a la estacién recpetora, como se
muestra en la Figura 13.
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Figura 13. Esquema de funcionamiento de registrador
de datos.

4.3. Componente estacion receptora

Estd formado por un Xbee s1 PRO que recibe los
datos desde la estacion emisora, una tarjeta Raspberry
Pi conectada a internet que se encarga de enviar los
datos por medio de un programa desarrollado en python
a una base de datos instalada en un Servidor Virtual.



4.4. Configuracion Raspberry Pi

Para ésta configuracion se instald el sistema
operativo Raspbian y se desarrolld un script en python
para la repceciéon y envio de datos por medio de una
comunicacion cliente-servidor TCP/IP hacia el Servidor
Virtual como se indica en la Figura 14.

Trama (datos ) TCP/IP

|:> cliente_tep.py :> servidor_tcp.py

Raspberry Pi

Figura 14. Bloques del funcionamiento Raspberry Pi.

4.5. Configuracion de red inalambrica

El transporte de la informacién adquirida por los
sensores entre la estacion emisora y receptora, se da
mediante un enlace establecido de una red punto a
punto, por lo que tan solo se necesité dos Xbee s1 PRO.
El Xbee de la estacion emisora y receptora se configurd
en el programa coolTerm con los siguientes parametros
como se muetran en la Tabla 1:

Tabla 1. Configuracion Xbee emisor y receptor.

Funcién Comando Emisor Receptor

PAN ID ATID 3001 3001
Mi direccion ATMY 1 2
Direccién de ATDH 0 0
destino alto
D -

1ref:c1on Fle ATDL ) !
destino bajo

4.6. Componente Web

Este componente se encarga de mostrar la
informacion de las datos de cada variable fisica
almacenados en una base de datos, brindando un
software online que muestra el monitoreo de dichas
variables por medio de graficas en tiempo real. Asi
como también la creacion de reportes histéricos y
notificaciones para alertar cuando las variables tengan
un comportamiento fuera del rango de tolerancia
configurado por el usuario administrador.

Esta formado por un Servidor Virutal donde fue
instalado un servidor web, una base de datos
desarrollada en PostgreSQL y una aplicacion web
construida en Django y Nodejs que interactuan entre si
como se muestra en la Figura 15.

Base de Datos
(PostgreSQL)
~N
sal’ saL
Aplicacién web Tiempo Real
(Django) (NodeJs)
'\H'I'I'P WebSocket
A
Servidor web
(Nginx)

VPS A 4
[ ]

HTTP  WebSocket

Figura 15. Diagrama componente web.

4.7. Desarrollo de la aplicacion web

La aplicacion esta desarrollada con tecnologias webs
como: Bootstrap framework CSS utilizado para crear
las interfaces web, HighCharts libreria javascript
encargada de la creacion de graficos estadisticos,
Socket.IO libreria Javascript implementada para
generar el comportamiento en tiempo real de los
graficos de monitoreo y finalmente Django 1.7
framework que permite la creacion y organizacion de
toda la aplicacion web combinando el uso de las
tecnologias antes mencionadas bajo el disefio Modelo
Vista Plantilla.

4.7.1 Interfaz de Autenticacion. Permite al usuario
ingresar al sistema por medio de un usuario y clave a fin
de restringir las funcionalidades a usuarios autorizados
como se indica en la Figura 16.

A

=

nk

AUTENTICACION

gromero

Figura 16. Interfaz de Autenticacion.

4.7.2. Interfaz de Monitoreo General. Permite
observar el comportamiento de las diferentes variables
fisicas en graficos de gauge como se muestra en la



Figura 17, donde cada grafico indica el valor y un color
de aviso asociado.

Panel de Monitoreo General

Temperatura Agua [°C] Temperatura Aire [*C] Humedad Relativa [%] Huminancia [Lux]

33 34 53 2

Velocidad Viento (m/s] Brijula ) Acelerémetro (m/s’]

Figura 17. Interfaz de monitoreo General.

4.73. Interfaz de Configuraciones. Se utiliza para
establecer rangos de valores como se muestra en la
Figura 18, con el objetivo de indicar niveles de avisos
en cada variable fisica.

Niveles de Aviso
Nivel Descripcién
) veRoE No existe ningdn riesto meteorolégico.
AMARILLO o existe riesgo meteorolégico para la poblacién en general aunque si para alguna actividad en concreto, y en zonas vulnerables.

NARANJA  Existeun — enos meteorolégios

habituales y con un peligro.)

B roo €l riesgo meteorolégico es extremo (fendmenos meteorolégios no habituales y con un nivel de riesgo para la poblacion muy aito.)

Rango de Avisos

C o ]

Minimo Maximo Verde

Maximo Amarillo Maximo Naranja N

Variable Fisica Minimo Maximo Verde Maximo Amarillo Maximo Naranja
Temperatura Aire 0.00 27.00 80.00 90.00

Humedad Aire 0.00 30.00 60.00 50.00

Figura 18. Interfaz de configuraciones.

4.7.4. Interfaz de Reportes. Permite al usuario generar
reportes de datos en tablas y graficos, estos reportes
pueden ser por periodos de tiempo como afios, meses y
entre fechas.

Reporte de Datos

Buscar Registros
At Facha D

Hes Focha Hasta:

Figura 19. Interfaz de reportes.

4.8. Desarrollo de la base de datos

Se disefnd una base de datos en PosgreSQL version
9.3.6, el cual su diagrama entidad relacion se indica en
la Figura 20.

] hidro_core_equipo v 7] hidro_core_sensor ¥
id INT(11) id INT(11)
nombro VARCHAR(45) nombre VARCHAR(45)
estado VARCHAR(1) = |~ ] © modelo VARCHAR(45)
s T ! i
> } ] hidro_core_equipomedicion v : >
% ! id INT(11) | =
i ! sensor_id INT(11) | ]
! L i © mecicion DECIMAL(106) b1 i
| focha_croacion VARGHAR(45) 4
| oauipo_id INTI(11) !
+ > i
~J User v ] hidro_core_umbral_medida_fisica v

@ INT(11)
d INT(11)

sonsor IdINT(11)
‘omail VARCHAR(45) i

umbral_base DECIMAL(106)
frst_name VARCHAR(45)

SVARCHAR(ES umbral_verde DECIMAL(10,6)
passwor (45)

umbral_amarilo DECIMAL(10.6)
usemame VARCHAR(4S)

umbral_naranja DECIMAL(10,6)
>

Figura 20. Disefio Entidad — Relacion
5. PRUEBAS Y RESULTADOS

Entre las diferentes pruebas realizadas tenemos las
siguientes:

¢ Captura de datos desde sensores.

¢ Conectividad entre Xbee emisor y Xbee
receptor.

¢ Comunicacion entre la Raspberry y el Servidor
Virutal.

¢ Consumo de energia para recarga de bateria.

¢  Comparativa en mediciones de temperatura del
ambiente y humedad respecto al INAMHI.

5.1. Captura de datos desde los sensores

Se creo un archivo llamado sensores.py el cual
imprime en pantalla los datos obtenidos por cada sensor
como se muestra en la Figura 21.

MacBook-Pro-de-Astro:Desktop astrophoenix$ python sensores.py
Temperatura Agua: 30,06 grados Celsius

Temperatura Aire: 31,00 grados Celsius

Humedad Aire: 53 %

Iluminancia: 0,30 Lux

Velocidad Viento: 8,45 m/s

Brujula Magnetica : 212,90 grados
Aceleracion X: 58,86 m/s2

Aceleracion Y: 1,37 m/s2

Aceleracion Z: -31,10 m/s2
MacBook-Pro-de-Astro:Desktop astrophoenix$

Figura 21. Mediciones obtenidas por los sensores.

5.2. Conectividad entre Xbee emisor y Xbee
receptor.

Se conect6 el xbee emisor a un computador por
medio de un explorador xbee, se abrié el programa
coolTerm y se procedié a enviar datos de prueba hacia
el xbee receptor conectado a la raspberry el cual tenia
un programa (sensores.py) que leia y mostraba el dato
recibido. Si el dato recibido coincidia con el enviado se
aseguraba que la comunicacion fue exitosa como se
presenta en la Figura 22.

MacBook-Pro-de-Astro:Desktop astrophoenix$ python sensores.py
Prueba de Conexion entre Xbee Emisor y Receptor:

Emisor Envia : 1

Receptor Captura : 1

Comunicacion Exitosa!

Mensaje :
MacBook-Pro-de-Astro:Desktop astrophoenix$ [

Figura 22. Mensaje de comunicacion exitosa o fallida



5.5. Comparativa en mediciones de temperatura
del ambiente y humedad respecto al INAMHI.

5.3. Comunicacion entre la Raspberry y el

Servidor Virutal A continuacion se muetra datos medidos por nuestro

equipo ENKI y del INAMHI durante ocho horas, como
se indica en la Tabla 3 y Figura. 24. El porcentaje de

Esta prueba se la realizo con una conexion cliente- error de nuestras mediciones respecto al INAMHI se
servidor TCP/IP. Donde el programa cliente que se indican Tabla 4

encuentra en la Raspberry Pi y envia datos de prueba

hacia el programa servidor instalado en el Servidor Tabla 3. Comparativa en mediciones de Temperatua

Virtual y éste muestra los datos recibidos con el Aire y Humedad Relativa Aire entre ENKI e INAMHI.

objetivo de que compruebe la igual entre enviados como ENKI INAMEL
recibidos tal cual se indica en la Figura 23.
Tempera Humedad | Tempera Humedad
Hora tura Relativa tura Relativa
Aire[°C] Aire[%] Aire[°C] Aire[%]

13:00 26 62 26,75 66,5

MacBook-Pro-de-Astro:Desktop astrophoenix$ python sensores.py

==Datos Enviados desde Estacion Receptora == .

Temperatura Agua: 30,06 grados Celsius 1400 27 60 27,8 62

Temperatura Aire: 31,00 grados Celsius 1

Humedad Aire: 53 % :

Iljuminan(ia: 0,30 Lux 500 28 58 28’4 62’3

Velocidad Viento: 5

Brujula Magnetica : 212,90 grados 1600 28 62 28,1 64

Aceleracion X: 58,86 m/s2 1

Aceleracion Y: 1,37 m/s2 .

Aceleracion Z: -31,10 m/s2 700 26 61 27’3 63’6
18:00 | 26,75 66 27,5 67,5

Datos Recibidos en VPS ==

Temperatura Agua: 30,06 grados Celsius .

Temperatura Aire: 31,00 grados Celsius 1900 26’75 68 27 70’2

Humedad Aire: 53 % .

Iluminancia: 0,30 Lux 2000 26 69 26,5 72

Velocidad Viento: 8,45 m/s

Brujula Magnetica : 212,90 grados .

Aceleracion X: 58,86 m/s2 2]00 26 66 2536 72

Aceleracion Y: 1,37 m/s2
Aceleracion Z: -31,10 m/s2
MacBook-Pro-de-Astro:Desktop astrophoenix$ [

Figura 23. Datos de prueba en el Servidor Virtual.

5.4. Consumo de energia para recarga de
bateria.

El sistema de la estacion emisora se alimenta de una
bateria, la cual se debe recargar cada cierto tiempo a
continuacion, para esto se debe conocer el consumo de
cada los elementos como se muestra en la Tabla 2.

Humedad Relativa Aire[%]

Tabla 2. Consumo de Elementos del registrador de TR T T R T R T
datos. Tiempo [hrs]
Elemento Consumo[mA]
Beaglebone Black 470 285
Sensor DHT11 2,38
Sensor DS18B20 0,27 28.0
Sensor TSL2561 0,005 s
Sensor MPU6050 1,5 £
Sensor DC-SS504 23,7 § 270
Sensor HYXC 18,4 g
© 26.5
Tiempo de duracion bateria = CapacidadBateria / 26.0f
ConsumoEquipoEmisor * factor_afectacion
Tiempo de duracion bateria = 7200/516,255*0.7 B a0 1500 1600 D00 1500 19.00 30.00 3100

Tiempo [hrs]

Tiempo de duracion bateria = 9.76 horas

Figura 24. Grafico comparativo de temperatura del aire
y humedad del sistema ENKI y el INAMHI.



Tabla 4. Porcentaje de Error ENKI respecto al INAMHI.
Variable Fisica Porcentaje Error
Temperatura Aire 9%

Humedad Relativa Aire 12 %

6. Conclusiones

La estacion emisora permanece en equilibrio y a flote
en el agua debido al disefio de la estructura boya, la
cual cumple con una flotabilidad positiva, el cual indica
que un cuerpo tiende a ascender dentro de un fluido.

El programa estacion hidrometerologica.py realizado
en lenguaje Python e instalado en la tarjeta BeagleBone
Black permiti6é acceder a los sensores a través de sus
librerias para obtener los valores de las mediciones en
tiempo real de cada uno de ellos y posteriormente ser
enviadas a la estacion receptora como se muestra en la
Figura 21.

La conexion TCP/IP establecida entre la Raspberry Piy
el VPS, como se indica en la Figura 23, permitié que la
informacion enviada de la estacidon emisora, sea
guardada en una base de datos para ser mostrada y
monitoreada en la aplicacion web a través de graficos y
reportes.
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