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RESUMEN

La medicion de variables meteorologicas en las regiones montanosas de los Andes del
Ecuador es de gran importancia para investigaciones medioambientales, hidrologicas y
ecologicas. Dichas investigaciones revelan indicadores que contribuyen a la gestion
innovadora del territorio, el cual se caracteriza por ser un patrimonio natural biodiverso
del pais. Debido a la heterogeneidad de la distribucion de las precipitaciones y demas
variables meteorologicas en dicha region, se manifiesta la necesidad de utilizar radares
LAWR (Local Area Weather Radar) para construir mapas de variables de alta
resolucion temporal y espacial, sin embargo los datos de salida de estos sistemas radar
se necesitan calibrar en tiempo real con nodos de medicion terrena. En consecuencia, el
radar LAWR instalado en la provincia de Loja-Ecuador destinado para investigaciones
entre la Universidad (UTPL) y los Gobiernos Autéonomos Descentralizados (GADs),
necesita complementarse con datos en tiempo real de las variables adquiridas por las
estaciones meteorologicas de referencia ubicadas en la zona de estudio. En base a lo
anterior, el objetivo del presente trabajo es el de disefiar, implementar y evaluar un
sistema de monitoreo remoto, de bajo costo, flexible, y, en tiempo real de las variables
meteoroldgicas adquiridas por las estaciones de medicion terrena basadas en el equipo
Davis Vantage Pro. El sistema implementado estd basado en GPRS y suministra
informacion confiable (error max. 1.5%) y oportuna (cada 5 min.) que sirva como

insumo para investigaciones aplicadas a la gestion inteligente del territorio.

Palabras Clave: monitoreo remoto; estaciones meteoroldgicas; redes GPRS;

adquisicion de datos; Davis Vantage Pro.
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ABSTRACT

The measurement of weather variables in the Andes Mountains of Ecuador is of great
importance for environmental, hydrological and ecological research. Such investigations
reveal indicators that contribute to innovative management of Territorie, which it is
characterized as a biodiverse natural heritage. Due to heterogeneity of the distribution of
rainfall and other weather variables in in that region suggest the need to use radar
systems LAWR (Local Area Weather Radar), to mapping of variables with high
temporal and spatial resolution. However, the outputs of these radar systems are
required to calibrate in real-time with ground nodes measurements. Therefore, the radar
system LAWR, available in the province of Loja-Ecuador intended for research between
the University (UTPL) and the autonomous governments (GADs), needs to be
complemented with real-time monitoring of variables acquired by the reference weather
stations located in the study area. Based on the above, the objective of this work is to
design, implement and evaluate a remote real-time monitoring system of weather
variables acquired by measuring ground stations based on Davis Vantage Pro. The
implemented system is based on GPRS and provides reliable (max. error 1.5%) and
timely (every 5 min.) information to enable to researchers intelligent management of

territories.

Keywords: remote monitoring; weather stations; GPRS networks; data acquisition;

Davis Vantage Pro.
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1. INTRODUCCION

1.1. ANTECEDENTES Y PROBLEMATICA

La determinacion de la cantidad de precipitacion y demads variables meteorologicas en
las regiones montafiosas de los Andes del Ecuador es de gran importancia para
investigaciones medioambientales, hidroldgicas y ecoldgicas. Dichas investigaciones
arrojan indicadores que contribuyen a la gestion innovadora del territorio, el cual se
caracteriza por ser un patrimonio natural biodiverso del pais. Debido a la
heterogeneidad de la distribucion de las precipitaciones y demas variables
meteorologicas en dicha region y la incapacidad de la red nacional de proporcionar el
servicio meteorologico adecuado, se manifiesta la necesidad de utilizar radares para
poder construir mapas de precipitacion de alta resolucion temporal y espacial. Ademas
de la pluviosidad, otras variables de interés son: la velocidad y direccion del viento, la
temperatura, la humedad, la presion atmosférica, la radiacion solar, entre otras [1]-[3].
Desde hace algunos afios radares de bajo costo basados en la banda-X son disponibles
como alternativa para paises en desarrollo (por ejemplo Local Area Weather Radar,
LAWR) [4], sin embargo, estos dispositivos suministran datos confiables si hay los
suficientes nodos de medicion terrena para calibrar las imagenes suministradas por los

radares [5], [6].

La Universidad Técnica Particular de Loja (UTPL) realiza investigaciones basadas en
las imagenes (100m x 100m por pixel) de precipitacion provenientes del radar LAWR
desarrollado por el DHI (Dansk Hydrolosk Institut, Instituto Hidrologico de
Dinamarca), este sistema es un radar marino modificado con un radio de alcance de 60
km. Una limitacién del LAWR DHI es que no proporciona informacion de la medida de
la reflectividad Z, sino que cada pixel de la imagen del radar tiene asociado un valor
numérico sin dimensiones de 8 bits (de 0 a 255), el cual esta relacionado con la tasa de
precipitacion R [1], [2]. Los investigadores que necesitan estos mapas de precipitacion
para los diferentes analisis, tienen que buscar la correlacion que existe entre los valores
de cada pixel y los valores de precipitacion registrados en las estaciones meteorologicas
distribuidas en los cinco puntos de referencia que dispone la UTPL a través de sus

nodos basados en la estaciones Davis Vantage Pro. Luego, a partir de esta correlacion,



se obtiene una ecuacion matematica que describe la relacion Z/R, que permite convertir
el indice de reflectividad Z del radar en tasa de precipitacion R. Sin embargo,
actualmente los datos de la estaciones meteorologicas en la zona de estudio se recogen
manualmente mediante visitas in-situ cada 15 dias, es decir cada 15 dias se calibran las
imagenes resultantes del LAWR, obteniendo mapas de precipitacion de los 15 dias
anteriores a la recoleccion de datos in-sito. El problema anterior sumado a los
problemas de consumo de recursos econdémicos en movilizacion y en personal, asi como
consumo de tiempo en la recopilacion de los datos de precipitacion de los nodos de
medicion terrena, plantean la necesidad de disefiar e implementar un sistema de
monitoreo en tiempo real, de bajo costo y flexible, de las estaciones meteorologicas de
referencia, en consecuencia la plataforma desarrollada suministrara continuamente los
datos recolectados permitiran determinar las funciones de calibracion al menos cada 5
minutos en lugar de cada 15 dias, asi como también se dispondra en tiempo real las
funciones temporales de velocidad y direccion del viento, la temperatura, la humedad, la
presion atmosférica, la radiacion solar, entre otras variables de interés; finalmente se
disminuira el consumo de recursos, por lo tanto se concluye que el sistema planteado

sera una solucion ante los problemas identificados.

1.2. JUSTIFICACION

El objetivo del presente proyecto es desarrollar e implementar un sistema de monitoreo
en tiempo real, de bajo costo y abierto, de variables meteorologicas, basado en GPRS,
aplicado a la obtencion automatica de las funciones temporales necesarias para
investigaciones y estudios medioambientales, hidrologicos y ecologicos. Se abordara el
presente proyecto con el objetivo de proveer informacion confiable y oportuna para la
optimizacion de recursos en la recoleccion de datos fuente para calibracion de imagenes
LAWR, una consecuencia complementaria es que ya no se subutilizara la infraestructura
de monitoreo basada en Radares a la que tiene acceso la UTPL. La arquitectura
propuesta seria evaluada con los datos del radar descrito en [1] y [2], sin embargo
podria ser aplicable a los 38 radares del mismo tipo que estan instaladas alrededor del

mundo por medio de instituciones u organizaciones publicas y privadas [7]. La solucion



propuesta consiste en una arquitectura remota de monitoreo basada en un sistema
microelectronico, la transmision de datos se la realizara por medio del sistema GPRS
(General Packet Radio Service), finalmente la estacion central de monitoreo permitira la
captura automatica de los datos, los cuales seran compatibles con los algoritmos de
determinacion de las funciones Z/R que relacionan las Imagenes LAWR con los datos

de las estaciones meteorologicas.

Finalmente con respecto a la viabilidad tecnoldgica y econdmica del proyecto es alta
debido a que se investigara en una arquitectura de bajo costo y compatible con la red de
estaciones meteorologicas que dispone la UTPL, con el objetivo de tener un minimo
impacto en futuras inversiones de la institucion. El aporte cientifico y de innovacion se
evidencia ya que se propone cerrar el circulo entre la adquisicion de variables
meteoroldgicas con la calibracion de imagenes LAWR, es decir se plantea una
arquitectura que permita la obtencion en tiempo real de las funciones

reflectividad/precipitacion Z/R.

1.3. HIPOTESIS Y OBJETIVOS

1.3.1. Hipdtesis

Problema: Ineficiencia en el consumo de recursos economicos y logisticos para la
recoleccion oportuna de los datos obtenidos por las estaciones de medicion terrena de
monitoreo meteorologico de la hoya de Loja-Ecuador utilizadas como referencia para

imagenes LAWR.

Hipotesis: El sistema implementado proveera informacion confiable (error maximo
1.5%) y oportuna (cada 5 minutos) para la optimizacion de recursos en la recoleccion de
datos fuente para calibracion de imagenes LAWR destinadas a la investigaciones

medioambientales e hidroldgicas que desarrolla la UTPL.



1.3.2. Objetivos

Objetivo General (OG): Disefiar, implementar y evaluar una arquitectura
aplicada al monitoreo remoto, de bajo costo, abierta, y, en tiempo real, de las
variables meteoroldgicas adquiridas por las estaciones de medicion terrena
basadas en el equipo Davis Vantage Pro.

Objetivo Especifico (OE1): Disefiar la arquitectura del sistema de monitoreo
remoto y en tiempo real de las variables meteoroldgicas instaladas en la Hoya de
Loja.

Objetivo Especifico (OE2): Diseniar el sistema electronico de adquisicion
automatica de datos de la estacion meteorologica Davis Vantage Pro.

Objetivo Especifico (OE3): Implementar, evaluar y analizar los resultados del
sistema de monitoreo remoto de variables meteorologicas, e, integrarlo al

sistema de calibracion de imagenes LAWR.



2. REVISION DE LITERATURA

Para las etapas de disefio, implementacion y evaluacion de una arquitectura aplicada al
monitoreo remoto en tiempo real de las variables meteorologicas, primeramente se

recopild linea base para establecer la metodologia de trabajo.

La estacion meteorologica utilizada en el presente proyecto es la estacion Davis
Vantage Pro II (DVP2) [8], la cual estd formada por la consola de visualizacion y por la
unidad de sensores integrados. Esta estacion meteorologica es usada en proyectos de
investigacion similares por la confiabilidad del dispositivo y de la informacion
adquirida, tal es el caso de la adquisicion y registro de la radiacion solar en la
investigacion experimental de sistemas fotovoltaicos para enfriamiento [9], asi también
la recoleccion de datos de precipitacion con alta resolucion temporal en [10], y la
caracterizacion de la intensidad de precipitacion en un territorio [11]; existen atin mas
aplicaciones de la DVP2 dirigidas a una diversidad de sistemas y estudios, sin embargo
en la gran mayoria de aplicaciones se utiliza a la DVP2 como un datalogger off-line, en
cambio en las aplicaciones de monitoreo remoto de las estaciones generalmente se elige
moddulos complementarios de comunicacion y el software WeatherLink para recepcion
de datos, ambos complementos del proveedor Davis Instruments Corp., ello hace que la
solucion de monitoreo remoto sea cerrada y que no la podamos integrar
automaticamente a otros sistemas o herramientas de analisis de datos, como es el
ejemplo de las aplicaciones de correccion y calibracion de imagenes LAWR a las que

accede la UTPL.

Con respecto al sistema seleccionado para la comunicacion entre los nodos de medicion
terrena basados en DVP2 y la estacion central, el sistema GPRS (General Packet Radio
Service) cumple con las caracteristicas de cobertura sobre los nodos remotos,
adicionalmente se recalca que es una tecnologia para acceder a redes de paquetes de
datos debido a que es una arquitectura basada en conmutacion de paquetes en lugar de
conmutacion de circuitos, como consecuencia este sistema es permanentemente
seleccionado para aplicaciones de monitoreo remoto y continuo debido a costos,

velocidades de transmision, cobertura de la red, calidad de servicio, entre otros [12]-



[15] documentan la implementacion de sistemas de monitoreo remoto de variables

ambientales mediante el sistema GPRS.

Con respecto a la aplicacion de recepcion y centralizacion de datos en la estacion central
de monitoreo, se optd por utilizar el lenguaje de programacion LabVIEW debido a sus
caracteristicas de compatibilidad con conexiones TCP/UDP (Transmission Control
Protocol/User Datagram Protocol) y con aplicaciones software de terceros, adicional a
ello se recalca que la UTPL dispone de la licencia del software mencionado. Debido a
las caracteristicas mencionadas la plataforma de desarrollo LabVIEW es utilizada
ampliamente en sistemas de centralizacion, visualizacion y procesamientos de datos

monitoreados remotamente [16]-[18].

Finalmente se procesara los datos de las estaciones meteorologicas con el objetivo de
calibrar las imagenes LAWR, en el procesamiento de datos se utiliza principalmente
algoritmos de interpolacion regularmente utilizados en este tipo de aplicaciones [1],

[19]-[20].



3. MATERIALES Y METODOS

3.1. METODOLOGIA

El objetivo principal del presente proyecto es desarrollar e implementar un sistema de
monitoreo en tiempo real, de bajo costo y abierto, de variables meteorologicas, basado
en GPRS, aplicado a la gestion inteligente de territorios. Para el cumplimiento de los

objetivos del presente proyecto, se plantea seguir la siguiente secuencia de actividades:

- Investigacion de linea base de sistemas de monitoreo remoto.

- Disefio de la arquitectura del sistema de monitoreo remoto.

- Disefio, programacioén y simulacion del sistema electronico de adquisicion
automatica de datos.

- Fabricacion del sistema electronico de adquisicion automatica de datos.

- Integracion del prototipo de Estacion Remota para monitoreo de variables
meteorologicas.

- Evaluacion y andlisis de desempeilo del sistema de monitoreo remoto de

variables meteorologicas.

La metodologia para abordar las actividades propuestas se describe a continuacion:

- Investigacion bibliografica en bases de datos cientificas: IEEE Xplore y Scopus.

- Sintesis de requerimientos en una arquitectura hardware-firmware-software.

- Sintesis de los requerimientos funcionales de hardware y firmware en un sistema
microelectronico.

- Integracion de los elementos del sistema de monitoreo y luego se realiza el
analisis de error de los resultados, finalmente se evalua la integracion de los

datos con el sistema de calibracion de imagenes LAWR.

El sistema propuesto comprende algunos elementos los cuales se desglosan en las
secciones del presente documento. La seccion 3.2 describe la arquitectura del sistema de
monitoreo propuesto. La seccion 3.3 refiere a las caracteristicas de la estacion
meteoroldgica de referencia. La seccion 3.4 documenta el disefio y la implementacion

del modulo tarjeta de adquisiciéon de datos. Las secciones 3.5 y 3.6 describen los



elementos del mdédulo de comunicacion GPRS y del moddulo central de monitoreo,

respectivamente.

3.2. ARQUITECTURA DEL SISTEMA

Cada uno de los nodos en donde estan ubicadas las estaciones meteorologicas,
representan las estaciones remotas, la estacion central estd ubicada en las instalaciones
de la UTPL. Cada Estacion Remota (REst) esta formada por los siguientes elementos: 1)
modulo estacion meteorologica, 2) modulo tarjeta de adquisicion de datos, y, 3) médulo
de comunicacion GPRS. La Estacion Central (CEst) esta formada por el moédulo central

de monitoreo (Fig. 1).

Mddulo estacion Médulo tarjeta de Moédulo de comunicacion Modulo central de
meteorologica adguisicion de datos GPRS monitoreo
|
_ Ur?ldas:lee . PN M(?der:l": de Ur!ldx::ld dn? reg'listro
Consola Davis l&-RS-2329»| comunicacion serial | comunicacion GPRS y visualizacién
Vantagne Pro Il I ¢ : t ¢
Unidad central de Unidad de conexidn
|
procesamiento | Red GPRS TCP/IP
t | 7 Y r Y
Unidad de sensores| | ' ¥ ¥
integ[ados 1SS I Unidad de registro
de datos Red INTERNET
B Estacion Remota REst &—Estacion Central CEst—>

Figura 1. Arquitectura del Sistema de monitoreo remoto.

3.3. MODULO ESTACION METEOROLOGICA

El médulo estacion meteorologica (MEsm) es particularmente la estacion DVP2, el cual
es un equipo que permite obtener mediciones fiables y precisas de variables
climatolégicas como: temperatura exterior, humedad exterior, presion barométrica,
precipitacion, radiacion solar, radiacion UV, velocidad y direccion del viento, esta
conformada por una unidad externa de sensores integrados (ISS) y una consola. La ISS
es aquella que se encuentra directamente conectada con los sensores, esta unidad realiza

el acondicionamiento de las sefiales y la transmisidon inalambrica de los datos hacia la



consola. Por otro lado la consola nos permite visualizar y registrar la data adquirida por
la unidad ISS, asi también posee sensores embebidos de temperatura, humedad y
presion barométrica, posee memoria interna de 128 kB correspondiente a 2560
registros, por ultimo posee un datalogger con conexion USB o serial para
almacenamiento masivo de los datos. La conexion entre la consola y la unidad ISS

soporta una distancia maxima de hasta 300 m [8].

Las caracteristicas de resolucion, rango y precision de las variables adquiridas por la

estacion DVP2, se muestra en la Tabla I [8].

3.4. MODULO TARJETA DE ADQUISICON DE DATOS

El moédulo tarjeta de adquisicion de datos (MTad) es el sistema electronico que cumple

las siguientes funciones:

- Recolectar las variables de la consola de la estacion DVP2 mediante
comunicacion serial RS-232. La recoleccion se realiza mediante comandos
seriales enviados a la consola, ésta responde con una trama de 99 bytes.

- Desentramar y analizar los datos recibidos, en base a la distribucion y
significado de cada byte recibido [21].

- Almacenar los datos obtenidos en una memoria externa tipo 12C, esta funcion se
la utiliza como respaldo para que pueda ser descargada alternativamente de
manera local.

- Enviar los datos obtenidos al médem GPRS para su transmision a la Estacion

Central de monitoreo, a través de la red de datos GPRS.

En base a las funciones del MTad, se defini6 la arquitectura de los dispositivos que

la conforman (Fig. 2).



TABLA 1. RESOLUCION, RANGO Y PRECISION DE LAS VARIABLES ADQUIRIDAS POR LA

ESTACION DVP2

Variable Resolucion Rango Precision
Evapotranspiracion 0,1mm Dia: 999.9 mm 5%
Humedad de hojas 1 0Oals 0,5
Humedad de suelo 1cb 0a200cb --
Presion barométrica 0,1 mm Hg 660 a 810 mm Hg 0,8 mm Hg
(rango de altitud 0,1 mb 880 a 1080 mb 1,0 mb
-3000 a +3800 m 0,1 hPa 880 a 1080 hPa 1,0 hPa
(-1000 a +12500”)
Humedad Interior 1% 10% a 90% 5%
Humedad Exterior 1% 0% a 100% 3%
Punto de Rocio 1°C -76° a +54°C 1,5°C
Lluvia caida 0,2 mm Dia: 0a 9999 4%
mm
Tasa de lluvia caida 0,1 mm 0a1999,9 mmh 5%
Radiacién Solar 1 W/m? 0 a 1800 W/m? 5%
Energia Solar PC: 0,1 J/em®>  PC: 19999,9 5%
J/em?
Dosis de UV 0,1 dosis 0 a 199 de dosis 5%
media media
Indice de UV 0,1 0al6 5%
Temperatura Interior 0,1°C 0°a 60°C 0,5°C
Temperatura Exterior 0,1°C -40° a +65°C 0,5°C
Temperatura de Suelo 1°C -40° a +65°C 0,5°C
Indice de Temp-Hum-Sol-  1°C -79° a +54°C 1°C
VientO
Direccion del viento 1° 0°a 360° 7°
Compas (Rosa de los 22,5° 16 puntos de 7°
vientos) compas
Velocidad del Viento 0,1 m/s 1a67m/s 5%
Direccion del Alta 22,5° 16 puntos de 7°
Velocidad compas

3.4.1. Circuito del MTad

El disefio esquematico y la simulacion del MTad se realizé en el software ISIS de la
compaiiia Labcenter Electronics. En la Fig. 3 se presenta el disefio de la tarjeta de

circuito impreso (Printed Circuit Board - PCB).

En la Fig. 4 se presenta la PCB implementada, en la cual: 1) es el microcontrolador PIC

18F4520, 2) es el circuito integrado MAX-232, 3) y 4) son los conectores DB9 para
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conexion serial con el Modem y con la Consola respectivamente, por ultimo 5) es la

memoria externa tipo 12C, para almacenamiento de datos. Los elementos utilizados en

el disefio e implementacion del MTad, se detallan en la Tabla II.

Microcontrolador
PIC 18F4520

v M Modem
MR MAX-232 [V sy patrol
——CTx— I
—CRx - CTx

Memoria CRx CC'”S'EHB
—SU—P externa | Davis

DA

“—S0A> 24004 Vantage

Figura 2. Arquitectura del modulo tarjeta de adquisicion de datos.

Figura 3. Diseno de la PCB del MTad.
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Figura 4. PCB del MTad implementada y ensamblada.

TABLA II. DISPOSITIVOS DEL MODULO TARJETA DE ADQUISICION DE DATOS

Descripcion
Resistores

Borneras
Regulador de voltaje

Capacitor electrolitico 16 V
Capacitor ceramico
Pulsador

Memoria EEPROM
Driver comunicacion serial
Microcontrolador
Oscilador de cristal
Diodos LED

Conector serial

Nombre
R2,R3, R4, RS
R1, R8

R6, R7

IN, OUTI12V
U2

uUs

Cs,C10

C3, (4, Co, C7
Cl1,C2

C8, C9

Reset, Descarga

U4
U3
Ul
X1
LC,LF, LD, LM
Consola, Modem

12

Valor

330 Q

1 kQ

4.7 kQ
doble
LM7805
74L.S12

4.7 uF

1 uF

22 pF

5.7 uF
Normalmente
abierto
24C04A
MAX232
PIC18F4550
20 MHz

DB9 macho



3.4.2. Algoritmo del MTad

El algoritmo principal del microcontrolador empieza con una definicion de registros y
variables, asignacion de pines de entrada/salida y configuracion de registros de
comunicacion serial asincronica. La programacion de las diferentes funciones se realiza
a través de subrutinas especificas, entre las subrutinas que forman parte del programa se
encuentran: rutina de configuracion del modem celular para trabajar en modo GPRS,
rutina de adquisicion de datos, rutina de procesamiento de los datos, rutina de
almacenamiento en memoria externa, y, rutina de encapsulamiento de datos y envio de
la trama a la red GPRS. En la Fig. 5 se muestra el diagrama de flujo del algoritmo

principal del MTad.

La rutina de adquisicién de datos se la realiza via comunicacion serial a través del
USART del PIC a una velocidad de 9600 bps, se envia el comando LOOP 1 para que la
consola responda con la trama de 99 bytes. Una vez recibida la trama, se procede a
guardarla para su posterior interpretacion y se incrementa en uno el contador de
muestras de datos tomados, esto con la finalidad de obtener un dato seguro durante 10

segundos y 30 datos durante un periodo de 5 minutos.

La rutina de interpretacion de datos implica identificar la posicion y los valores de las
variables en la trama de datos hexadecimales los cuales son convertidos a datos
decimales. En base a [21], solamente 23 variables de la estacion meteorologica se
pueden obtener mediante este método, sin embargo el sistema comercial de la estacion

meteoroldgica y su respectivo software WeatherLink, adquieren 38 variables.

La rutina de procesamiento de datos involucra primeramente verificar si es un dato real
o es un dato erroneo, esta verificacion se la realiza con respecto al rango de cada
variable adquirida, luego cada uno de estos datos es agregado al valor promedio
respectivo. Por ultimo todos los valores resultantes se encapsulan en una trama para ser

almacenada y enviada a la red.

La rutina de almacenamiento de datos implica registrar la trama de los valores

resultantes en una memoria externa EEPROM tipo [2C modelo 24C04A, esta rutina

13



también incluye el algoritmo de descarga directa de datos desde el MTad hacia un

computador.

Finalmente, la rutina de envio de datos al médem GPRS se encarga de enviar la trama
de valores resultantes hacia la red GPRS para que pueda ser registrada por la Estacion

Central.

C INICIO )

v

Iniciar Contador y nimero
de muestras

Enviar LOOP 1 por puerto
serial, cada 10 segundos

Recibe datos?

N

Y
Promediar 30 datos de la
variable

Guardar datos

¢ Adquirir valores de fecha 'y
hora del médem

v v

Desentramar datos Enviar datos al médem de
recibidos comunicacion

Valores correctos?

Enviar datos a Memoria
Sl

externa
Acumular valor

Incrementar Contador

Incrementar nim. muestras

Reset Contador
Num. Muestras>30? C Fin )

Reset num. muestras
Figura 5. Diagrama de flujo del algoritmo principal del MTad.

14



3.5. MODULO DE COMUNICACION

3.5.1. Esquema de comunicacion

La red de comunicacién encargada de permitir la conectividad entre las Estaciones
Remotas (REst) y la Estacion Central (CEst) es la red de datos GPRS. Todas las REst
deben poseer un modem de comunicacion, mientras que la CEst no necesita un médem
debido a que, al estar ubicada dentro del Campus UTPL, posee conectividad a internet y
su respectiva direccion IP publica. El proceso de comunicacion se resume en lo
siguiente: los modems receptan la informacion, éstos la trasmiten hacia el servidor
central que posee una direccion IP y un puerto definido, sin embargo la informacion se
direccionara correctamente si el moédem posee la puerta de enlace adecuada (gateway de
la operadora movil). El esquema de comunicacion entre las REst y la CEst se muestra
en la Fig. 6.

Estacion Remota (REst): MEsm + MTad + Mgprs Estacion base,
: = Red GPRS

APN operadora
de telefonia movil

Red Internet

Ubicacion de las REst y de la CEst Estacion Central (CEst)

Figura 6. Esquema de comunicacion entre las estaciones remotas y la estacion central.
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La red de datos GPRS realiza la funcion del transporte de los paquetes de informacion
desde las REst hacia el servidor central de la CEst, su arquitectura fisica y logica
depende de la operadora de telefonia movil. Sin embargo para la seleccion del esquema
de comunicacién se tomé en cuenta dos aspectos: determinar si los nodos de las
estaciones remotas se encuentran dentro de la cobertura de la red de datos de la
operadora, y, considerar la cantidad de trafico generado por la red de estaciones
remotas, con el objetivo de evaluar las tarifas para la sostenibilidad en el tiempo del
presente sistema. La red de datos GPRS utilizada en el presente sistema es la
perteneciente a la empresa de telefonia celular Movistar (Otecel S.A.), debido a que
posee bajos costos para el trafico de datos y las ubicaciones de las estaciones remotas

estan dentro de la cobertura de dicha red.

3.5.2. Modem de comunicacion

Cada estacion remota debe estar compuesta por un moédem de comunicacion GPRS
conectado mediante interfaz serial al MTad. Para lograr que el mdédem se conecte
satisfactoriamente a la red GPRS de la operadora de telefonia celular, se debe configurar
el modem tomando en cuenta algunos aspectos importantes. En el presente proyecto se
seleccion6 el médem GPRS Skypatrol TT8750 [22]. Las configuraciones necesarias en

el moédem GPRS son:

- Configuracion de la interfaz serial RS-232, en nuestro caso especifico el médem
esta operando a 8N1 y 9600 bps [23].

- Configuracion de acceso a la red GPRS, este comando permite establecer el tipo
de comunicacion y el nombre del punto de acceso de la red (APN), el cual es el
Gateway de la operadora de telefonia celular.

- Configuracion del protocolo, direccion IP y nimero de puerto del servidor, en
nuestro caso especifico se utiliza el protocolo TCP para la transmision de los
datos en la red GPRS, y, el nimero del puerto del servidor de la estacion central

de monitoreo es el 555.
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El modo de operacion de cada una de las estaciones remotas es de tipo B, es decir la
estacion remota se engancha a los servicios GPRS y GSM (Global System for Mobile

communications).

3.6. MODULO CENTRAL DE MONITOREO

El nucleo del Modulo central de monitoreo es una aplicacion desarrollada en LabVIEW,
la cual la denominamos Sistelmet, en la Fig. 7 se muestra la interfaz grafica de usuario

de la aplicacién. Las funciones que realiza la aplicacion son:

- Leer los datos enviados por la estacion remota, por medio del puerto 555 del
servidor de la estacion central.

- Visualizar graficamente y numéricamente los datos meteoroldgicos adquiridos
por la estacion remota.

- Almacenar en ficheros diarios tipo hojas de calculo, los datos adquiridos.

- Permitir consultar el historial de datos almacenados en el servidor.

La trama de los datos resultantes (Fig. 8) que envia la REst y que recepta el servidor de
la CEst, contiene el identificador de REst, la fecha, la hora y los valores respectivos a

las 23 variables adquiridas.

Luego de receptada la trama, el servidor central segmenta los datos y procede a
convertirlos a las unidades especificas que se necesita para las investigaciones
ambientales y afines. En la Tabla III se muestra la estructura de la trama, la funcion de

conversion y el valor final de los datos receptados.
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Figura 7. Interfaz de usuario gréafica de la aplicacion Sistelmet.

**Id REst**;fecha aa,mm,dd;hora hh,mm, ss;Pre
sion; TempInt; TempEXt; HiTempEXt; LowTempExXt; Te
mpSuelo; HiTempSuelo; LowTempSuelo; HumInt; HumE
xt; HumSuelo; VelocViento; HiVelocViento; DirVie
nto;HiDirViento;Lluvia;HiLluvia;UV;HiUV; Rads

0l;HiRadSol;DayRain; DayET**

**(1**;15,6,3;21,27,34;29845;65154;60012;6212
3:;58123;152;161;148;62;74;56;1;12;83;270;200;

500;40;55;84;91;6;15%*%*

Figura 8. Estructura de la trama (sup), trama de ejemplo (inf).
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TABLA III. ESTRUCTURA DE LA TRAMA, FUNCION DE CONVERSION Y VALOR FINAL DE LOS
DATOS RECEPTADOS

Variable

Presion
Temperatura interna
Temperatura externa
Temperatura externa
maxima
Temperatura externa
minima
Temperatura del
suelo

Temperatura del
suelo maxima
Temperatura del
suelo minima
Humedad interna
Humedad externa
Humedad del suelo
Velocidad viento
Velocidad viento
maxima

Direccion de viento
Direccion viento
maxima

Tasa de lluvia
Tormenta de lluvia
Ultravioleta
Ultravioleta maximo
Radiacion solar
Radiacion solar
maxima

Day lluvia

Day
Evapotranspiracién

Etiqueta

Presion
Templnt
TempExt
HiTempExt

LowTempExt
TempSuelo
HiTempSuelo
LowTempSuelo

Humlnt
HumExt
HumSuelo
VelocViento
HiVelocViento

DirViento
HiDirViento

Lluvia
HiLluvia
uv
HiUV
RadSol
HiRadSol

DayRain
DayET

Dato de la
trama

)
D2
D3
D4

D5

D6

D7

D8

D9

D10
D11
D12
D13

D14
D15

D16
D17
D18
D19
D20
D21

D22
D23

29845
65154
60012
62123

58123
152
161
148

62
74
56
1

12

&3
270

200
500
40
55
84
91

19

Funcion de
conversion
(D1/1000)*33.8639
((D2/1000)-32)/1.8
((D3/1000)-32)/1.8
((D4/1000)-32)/1.8

((D5/1000)-32)/1.8
D6/10
D7/10
D8/10

D9
D10

D11

D12*0.44704
(D13/10)*0.44704

D14
D15

(D16/100)*25.4
(D17/100)*25.4
D18/10

D19/10

D20

D21

D22/100
D23/1000

Valor
final
1010,67
18,42
15,56
16,74

14,51
152
16,1
14,8

62,0
74,0
56,0
0,447
0,536

83,0
270,0

50,8
127,0
4,0
5,5
84,0
91,0

0,06
0,015

Unidade
S

hPa

°C

°C

°C

°C
°C
°C
°C

%
%
cb
m/s
m/s

o

o

mm
mm
indice
indice
Watt/m?
Watt/m?



4. RESULTADOS Y DISCUSION

Luego de disefiar, configurar y desarrollar cada uno de los médulos del sistema de
monitoreo remoto, en la presente seccion se integra todos estos elementos con el

objetivo de evaluar el desempefio del sistema.

4.1. INTEGRACION DEL TABLERO DE LA ESTACION REMOTA

El tablero (Fig. 9) consta de la interconexion de los elementos de la estacion remota: 1)
la consola de la estacion meteoroloégica DVP2, 2) la tarjeta de adquisicion de datos
MTad, 3) el médem de comunicacion GPRS Skypatrol, 4) la fuente de alimentacion de
la estacion DVP2, 5) el mddulo de carga de la bateria, 6) la bateria de 12V-5Ah, y, por
ultimo 7) las antenas GPRS y GPS (Sistema de posicionamiento global).

Figura 9. Interconexion de los elementos de la Estacion Remota.

20



4.2. ANALISIS DE RESULTADOS

Para el analisis y comparacion de resultados, se procedié a comparar los datos obtenidos
por nuestro software Siste/met con los datos provenientes del software WeatherLink, el
analisis realizado corresponde al célculo del error relativo entre los conjuntos de datos.
Se realizan dos ensayos para comparacion: ensayo-dia 1, desde las 10h30 hasta las

12h30 se obtienen 13 muestras de las variables meteorologicas; ensayo-dia 2, desde las

16h25 hasta las 18h25.

En la Fig. 10a se presenta la grafica de los datos de la variable Humedad Externa y el
error relativo calculado, correspondiente al ensayo 1. El error maximo entre los datos es
de 1.5 %. En la Fig. 10b se presenta la grafica de los datos de la variable Temperatura
Externa y el error relativo calculado, correspondiente al ensayo 2. El error maximo entre

los datos es de 1.1 %.

75— -6
Datos Sistelmet e
Datos WeatherLink |y w39
725- Error relativo Py 2
_ 45
i
— T0- -4 m
© =
= Q
O =35 O
& o
; 67.5- -3 g_
=
o -25 ©
£ S
E 65- 2 B
I
-15
62.5- -1
-0.5
60 -, I I ] 1 I i~0
10:30 10:40 10:50 11:00 11:10 11:20 11:30

Tiempo

Figura 10a. Datos y errores del ensayo 1.
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Figura 10b. Datos y errores del ensayo 2.

La causa principal de los errores radica en las muestras promediadas de la lectura de la
consola, en nuestro sistema propuesto se obtiene una muestra cada 10 segundos para
obtener el promedio cada 5 minutos, en el sistema comercial el muestreo se realiza cada

2.5 segundos.

Con respecto a los datos de precipitacion adquiridos en tiempo real, el siguiente paso a
desarrollar es integrar los datos al procedimiento (Fig. 11) propuesto en [1] para la
calibracion de las imagenes LAWR con el objetivo de que este procedimiento se ejecute
cada 5 minutos y asi obtener las funciones de calibracion en tiempo real. Este desarrollo

e integracion se propone para trabajos futuros.

Los pasos que ejecuta el software para la calibracion de las imagenes LAWR, son los

siguientes:

- Adquirir los datos de las variables meteoroldgicas, cada 5 minutos.
- Extraer el vector de datos de precipitacion medida con cada estacion
meteorologica.

- Adquirir el archivo de texto plano que contiene los datos de la imagen LAWR,

cada 5 minutos.
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- Extraer los valores adimensionales de la imagen LAWR, correspondiente a las
posiciones geograficas de las estaciones meteoroldgicas.

- En base a un grafico de dispersion (valores adimensionales de la imagen LAWR,
valores de precipitacion de las estaciones meteorologicas), extraer la funcion de
calibracion tomando en cuenta la minimizacion de los parametros RSME (error
cuadratico medio) y R-cuadrado (coeficiente de determinacion).

- Aplicar la funcion de calibracion a la imagen LAWR entrante.

LAWR Station Data

________ Spline | LAWR Image
Distance Damping & i Corrections
Decay Correction i i
oo 1
; Station Data
Viewshed Correction
____________________ Uptime LAWR
s
Corrected Image Daily, Monthly and
LAWR Yearly Totals
Ageregation of Daily,
Monthly and Yearly
Images
T Relation Map
. /
Scaling of LAWR /
Image /

————— Y

Blending LAWR Map

and Station Map

Figura 11. Procedimiento para la generacion de mapas de precipitacion aplicado a
imagenes del LAWR [1].

En la Fig. 12 se muestra la ejecucion de la secuencia de pasos antes mencionada para
los datos de precipitacion acumulada del dia 30 de mayo del 2015, desde las 00h0O
hasta las 24h00. La Fig. 12a representa la imagen LAWR de entrada, la Fig. 12b

representa la imagen LAWR calibrada.
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Figura 12. a) Imagen LAWR de entrada, b) Imagen LAWR calibrada.
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Se ha propuesto y evaluado una arquitectura de bajo costo y una metodologia
para la extraccion de datos en tiempo real de las estaciones meteorologicas
Davis Vantage Pro. Esta arquitectura y metodologia forma parte del sistema de
monitoreo remoto implementado para la adquisicion de las variables
meteoroldgicas medidas por las estaciones de medicion terrena. Se aplico el
sistema propuesto al monitoreo en tiempo real de las estaciones terrenas de

referencia del sistema de radar LAWR.

El presente trabajo es una solucion de bajo costo y flexible que aporta a
disminuir el consumo de recursos econémicos en movilizacion y personal, y, el
consumo de tiempo en la recopilacion de los datos de las estaciones terrenas. Asi
también este sistema suministrara continuamente (cada 5 minutos) los datos
recolectados de precipitacion que permitirdn determinar las funciones de

calibracion aplicadas a los radares LAWR.

El sistema de adquisicion de datos y monitoreo remoto implementado,
suministra informacion confiable (error maximo 1.5%) y oportuna (cada 5
minutos). El error maximo se lo determinoé en las variables donde existe mayor
desviacion y a la vez cubre un mayor rango (Temperatura externa y Humedad

externa).

Se implementd el modulo tarjeta de adquisicion de datos con las prestaciones
necesarias y suficientes para este tipo de aplicaciones: Recolecta las variables de
la consola de la estacion DVP2 mediante comunicacion serial RS-232.
Desentrama y analiza los datos recibidos, en base a la distribucion y significado
de cada byte. Almacena los datos obtenidos en una memoria externa tipo 12C, y,
envia los datos obtenidos al médem GPRS para su transmision al médulo central

de monitoreo, a través de la red de datos GPRS.
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- Se desarrolld una aplicacion que permite obtener la funcion calibracion Z/R
aplicado a las imagenes LAWR, basado en la optimizacion de los parametros:

RSME (error cuadratico medio) y R-cuadrado (coeficiente de determinacion).
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Diseno e implementacion de una arquitectura y
metodologia aplicadas al monitoreo remoto de
variables meteorologicas

Design and implementation of an architecture and
methodology applied to remote monitoring of weather
variables

Carlos Calderon-Cordova'?, Alex Jaramillo', Crhistian Tinoco', Manuel Quifiones'?
Universidad Técnica Particular de Loja, Departamento de Ciencias de la Computacion y Electronica
Universidad Nacional de Loja, Area de Energia, Industrias y Recursos Naturales no Renovables
Loja, Ecuador
cacalderon@utpl.edu.ec, mfquinonez@utpl.edu.ec

Resumen — La medicién de variables meteorologicas en las
regiones montafiosas de los Andes del Ecuador es de gran
importancia para investigaciones medioambientales, hidrolégicas
y ecologicas. Dichas investigaciones revelan indicadores que
contribuyen a la gestién innovadora del territorio, el cual se
caracteriza por ser un patrimonio natural biodiverso del pais.
Debido a la heterogeneidad de la distribucion de las
precipitaciones y demas variables meteorologicas en dicha region,
se manifiesta la necesidad de utilizar radares LAWR (Local Area
Weather Radar) para construir mapas de variables de alta
resolucién temporal y espacial, sin embargo los datos de salida de
estos sistemas radar se necesitan calibrar en tiempo real con
nodos de medicion terrena. En consecuencia, el radar LAWR
instalado en la provincia de Loja-Ecuador destinado para
investigaciones entre la Universidad (UTPL) y los Gobiernos
Autonomos Descentralizados (GADs), necesita complementarse
con datos en tiempo real de las variables adquiridas por las
estaciones meteorolégicas de referencia ubicadas en la zona de
estudio. En base a lo anterior, el objetivo del presente trabajo es
el de diseilar, implementar y evaluar un sistema de monitoreo
remoto, de bajo costo, flexible, y, en tiempo real de las variables
meteorologicas adquiridas por las estaciones de medicion terrena
basadas en el equipo Davis Vantage Pro. El sistema
implementado estd basado en GPRS y suministra informacién
confiable (error max. 1.5%) y oportuna (cada 5 min.) que sirva
como insumo para investigaciones aplicadas a la gestion
inteligente del territorio.

Palabras Clave — monitoreo remoto; estaciones meteorologicas;
redes GPRS; adquisicion de datos; Davis Vantage Pro.

Abstract — The measurement of weather variables in the Andes
Mountains of Ecuador is of great importance for environmental,
hydrological and ecological research. Such investigations reveal
indicators that contribute to innovative management of

Territorie, which it is characterized as a biodiverse natural
heritage.

Due to heterogeneity of the distribution of rainfall and other
weather variables in in that region suggest the need to use radar
systems LAWR (Local Area Weather Radar), to mapping of
variables with high temporal and spatial resolution. However, the
outputs of these radar systems are required to calibrate in real-
time with ground nodes measurements. Therefore, the radar
system LAWR, available in the province of Loja-Ecuador
intended for research between the University (UTPL) and the
autonomous governments (GADs), needs to be complemented
with real-time monitoring of variables acquired by the reference
weather stations located in the study area. Based on the above,
the objective of this work is to design, implement and evaluate a
remote real-time monitoring system of weather variables
acquired by measuring ground stations based on Davis Vantage
Pro. The implemented system is based on GPRS and provides
reliable (max. error 1.5%) and timely (every 5 min.) information
to enable to researchers intelligent management of territories.

th ”

Keywords — remote itoring; ; GPRS

networks; data acq ; Davis Vantage Pro.

L INTRODUCCION

La determinacion de la cantidad de precipitacion y demas
variables meteorologicas en las regiones montafiosas de los
Andes del Ecuador es de gran importancia para investigaciones
medioambientales, hidrologicas y ecologicas. Dichas
investigaciones arrojan indicadores que contribuyen a la
gestion innovadora del territorio, el cual se caracteriza por ser
un patrimonio natural biodiverso del pais. Debido a la
heterogeneidad de la distribucion de las precipitaciones y
demas variables meteorologicas en dicha region y la
incapacidad de la red nacional de proporcionar el servicio
meteorologico adecuado, se manifiesta la necesidad de utilizar
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radares para poder construir mapas de precipitacion de alta
resolucion temporal y espacial. Ademas de la pluviosidad, otras
variables de interés son: la velocidad y direccion del viento, la
temperatura, la humedad, la presion atmosférica, la radiacion
solar, entre otras [1]-[3]. Desde hace algunos afios radares de
bajo costo basados en la banda-X son disponibles como
alternativa para paises en desarrollo (por ejemplo Local Area
Weather Radar, LAWR) [4], sin embargo, estos dispositivos
suministran datos confiables si hay los suficientes nodos de
medicion terrena para calibrar las imagenes suministradas por
los radares [5], [6].

La Universidad Técnica Particular de Loja (UTPL) realiza
investigaciones basadas en las imagenes (100m x 100m por
pixel) de precipitacion provenientes del radar LAWR
desarrollado por el DHI (Dansk Hydrolosk Institut, Instituto
Hidrologico de Dinamarca), este sistema es un radar marino
modificado con un radio de alcance de 40 km. Una limitacion
del LAWR DHI es que no proporciona informacion de la
medida de la reflectividad Z, sino que cada pixel de la imagen
del radar tiene asociado un valor numérico sin dimensiones de
8 bits (de 0 a 255), el cual esta relacionado con la tasa de
precipitacion R [1], [2]. El investigador tiene que buscar la
correlacion que existe entre los valores de cada pixel y los
valores de precipitacion registrados en las estaciones
meteoroldgicas distribuidas en los cinco puntos de referencia.
Luego, a partir de esta correlacion, se obtiene una ecuacion
matematica que describe la relacion Z/R, que permite convertir
el indice de reflectividad Z del radar en tasa de precipitacion R.
Sin embargo, actualmente los datos de la estaciones
meteorologicas en la zona de estudio se recogen manualmente
mediante visitas in-situ cada 15 dias, es decir cada 15 dias se
calibran las imagenes resultantes del LAWR, obteniendo
mapas de precipitacion de los 15 dias anteriores a la
recoleccion de datos in-sito. El problema anterior sumado a los
problemas de consumo de recursos econdmicos en
movilizacion y en personal, asi como consumo de tiempo en la
recopilacion de los datos plantean la necesidad de disefar e
implementar un sistema de monitoreo en tiempo real, de bajo
costo y flexible, de las estaciones meteorologicas de referencia,
en consecuencia la plataforma desarrollada suministrara
continuamente los datos recolectados permitiran determinar las
funciones de calibracion al menos cada 5 minutos en lugar de
cada 15 dias, asi como también se dispondra en tiempo real las
funciones temporales de velocidad y direccion del viento, la
temperatura, la humedad, la presion atmosférica, la radiacion
solar, entre otras variables de interés.

El sistema GPRS (General Packet Radio Service) es una
tecnologia para acceder a redes de paquetes de datos, ya que es
una arquitectura basada en conmutacion de paquetes en lugar
de conmutacion de circuitos, como consecuencia este sistema
es continuamente seleccionado para aplicaciones de monitoreo
continuo debido a costos, velocidades de transmision, cobertura
de la red, calidad de servicio, entre otros. [7]-[10] documentan
la implementacion de sistemas de monitoreo remoto de
variables ambientales mediante el sistema GPRS.

El objetivo del presente proyecto es desarrollar e
implementar un sistema de monitoreo en tiempo real, de bajo
costo y abierto, de variables meteorologicas, basado en GPRS,
aplicado a la gestion inteligente de territorios, el desarrollo del

sistema comprende algunos elementos los cuales se desglosan
en las secciones del presente documento. La Seccion II
describe la arquitectura del sistema de monitoreo propuesto. La
Seccion III refiere a las caracteristicas de la estacion
meteorologica de referencia. La Seccion IV documenta el
disefio y la implementacion del modulo tarjeta de adquisicion
de datos. Las Secciones V y VI describen los elementos del
modulo de comunicacion GPRS y del modulo central de
monitoreo, respectivamente. En la Seccion VII se presenta la
implementacion y el andlisis de resultados. Finalmente, las
conclusiones principales del trabajo de investigacion son
resumidas en la Seccion VIII.

II.  ARQUITECTURA DEL SISTEMA

Cada uno de los nodos en donde estin ubicadas las
estaciones meteorologicas, representan las estaciones remotas,
la estacion central estd ubicada en las instalaciones de la UTPL.
Cada Estacion Remota (REst) esta formada por los siguientes
elementos: 1) modulo estacion meteorologica, 2) modulo
tarjeta de adquisicion de datos, y, 3) modulo de comunicacion
GPRS. La Estacion Central (CEst) esta formada por el modulo
central de monitoreo (Fig. 1).

La estacion meteorologica utilizada en el presente proyecto
es la estacion Davis Vantage Pro II (DVP2) [11], la cual esta
formada por la consola de visualizaciéon y por la unidad de
sensores integrados. Esta estacion meteorologica es usada en
proyectos de investigacion similares por la confiabilidad del
dispositivo y de la informacion adquirida, tal es el caso de la
investigacion experimental de sistemas fotovoltaicos [12], y la
recoleccion de datos de lluvia con alta resoluciéon temporal
[13]. Existen otras aplicaciones a una diversidad de sistemas,
sin embargo para el monitoreo remoto de las estaciones DVP2
utilizan tecnologia hardware y software (WeatherLink) del
proveedor Davis Instruments Corp. Ello hace que la solucion
de monitoreo remoto sea cerrada y que no la podamos integrar
automaticamente a otros sistemas o herramientas de analisis de
datos. Nuestro dispositivo de interfaz entre la estacion DVP2 y
el sistema de comunicacion basado en GPRS es una tarjeta
electronica desarrollada localmente. Esta tarjeta de adquisicion
de datos se desarrollé como uno de los objetivos especificos
del presente proyecto, dicha tarjeta cuenta con capacidades de
comunicacion basada en el protocolo RS-232, para la
conectividad de la consola de la estaciéon meteorologica DVP2
con el méodem de comunicacion GPRS Skypatrol (SKP), asi
también la tarjeta posee la funcion de registro de la
informacién recolectada. El modulo central de monitoreo esta
formado por una aplicacion basada en el lenguaje de
programacion LabVIEW, que se conecta remotamente con el
modem de comunicacion SKP, visualiza los datos y los registra
el conjunto de variables en archivos de hojas de calculo.

III.  MODULO ESTACION METEOROLOGICA

El modulo estacion meteorologica (MEsm) es
particularmente la estacion DVP2, el cual es un equipo que
permite obtener mediciones fiables y precisas de variables
climatologicas como: temperatura exterior, humedad exterior,
presion barométrica, precipitacion, radiacion solar, radiacion
UV, velocidad y direccion del viento, estd conformada por una
unidad externa de sensores integrados (ISS) y una consola. La
ISS es aquella que se encuentra directamente conectada con los
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Figura 1. Arquitectura del Sistema de monitoreo remoto.

sensores, esta unidad realiza el acondicionamiento de las
seiiales y la transmision inaldmbrica de los datos hacia la
consola. Por otro lado la consola nos permite visualizar y
registrar la data adquirida por la unidad ISS, asi también posee
sensores embebidos de temperatura, humedad y presion
barométrica, posee memoria interna de 128 kB correspondiente
a 2560 registros, por tltimo posee un datalogger con conexion
USB o serial para almacenamiento masivo de los datos. La
conexion entre la consola y la unidad ISS soporta una distancia
maxima de hasta 300 m [11].

Las caracteristicas de resolucion, rango y precision de las
variables adquiridas por la estacion DVP2, se muestra en la
TablaI[11].

TABLA 1. RESOLUCION, RANGO Y PRECISION DE LAS VARIABLES ADQUIRIDAS

POR LA ESTACION DVP2
Variable Resolucion | Rango Precision
Evapotranspiracion 0,1mm Dia: 999.9 mm 5%
Humedad de hojas 1 0als 0,5
Humedad de suelo 1cb 0a 200 cb -
Z;e:;“’)“ dl:’;ﬁ?:sg'ca 0, mmHg | 660a810 mm Hg %’2 mm
-3000 a +3800 m 0,1 mb 880 a 1080 mb 1,0 mb
(-1000 a +12500”) 0,1 hPa 880 a 1080 hPa 1,0 hPa
Humedad Interior 1% 10% a 90% 5%
Humedad Exterior 1% 0% a 100% 3%
Punto de Rocio 1°C -76° a +54°C 1,5°C
Lluvia caida 0,2 mm Dia:0a9999 mm | 4%
Tasa de lluvia caida 0,1 mm 0a 1999,9 mm/h 5%
Radiacién Solar 1 W/m’ 0a 1800 W/m’ 5%
Energia Solar PC: 01 pe. 19999.9 em® | 5%

J/em
Dosis de UV 0,1 i dosis | 0 a ) 199 de dosis 504
media media

Indice de UV 0.1 0al6 5%
Temperatura Interior 0,1°C 0°a 60°C 0,5°C
Temperatura Exterior 0,1°C -40° a +65°C 0,5°C
Temperatura de Suelo | 1°C -40° a +65°C 0,5°C
lndlce{ de Temp-Hum- e 79° a +54°C 1oC
Sol-Viento
Direccion del viento 1° 0°a360° 7°
Compés (Rosa de los | 22,5° 16 puntos de | 7°
vientos) compas
Velocidad del Viento 0,1 m/s 1a67m/s 5%
Direccion del Alta | 22,5° 16 puntos de | 7°
Velocidad compas

IV. MODULO TARJETA DE ADQUISICION DE DATOS

El moédulo tarjeta de adquisicion de datos (MTad) es el
sistema electronico que cumple las siguientes funciones:

- Recolectar las variables de la consola de la estacion DVP2
mediante comunicacion serial RS-232. La recoleccion se
realiza mediante comandos seriales enviados a la consola,
ésta responde con una trama de 99 bytes.

- Desentramar y analizar los datos recibidos, en base a la
distribucion y significado de cada byte recibido [14].

- Almacenar los datos obtenidos en una memoria externa
tipo 12C, esta funcion se la utiliza como respaldo para que
pueda ser descargada alternativamente de manera local.

- Enviar los datos obtenidos al moédem GPRS para su
transmision a la Estacion Central de monitoreo, a través de
la red de datos GPRS.

En base a las funciones del MTad, se definio la arquitectura
de los dispositivos que la conforman (Fig. 2).

A. Circuito del MTad

El disefio esquematico y la simulacion del MTad se realizd
en el software ISIS de la compaifiia Labcenter Electronics. En
la Fig. 3 se presenta el disefio de la tarjeta de circuito impreso
(Printed Circuit Board - PCB).

En la Fig. 4 se presenta la PCB implementada, en la cual: 1)
es el microcontrolador PIC 18F4520, 2) es el circuito integrado
MAX-232, 3) y 4) son los conectores DB9 para conexion serial
con el Mdédem y con la Consola respectivamente, por ultimo 5)
es la memoria externa tipo 12C, para almacenamiento de datos.
Los elementos utilizados en el disefio e implementacién del
MTad, se detallan en la Tabla II.

B. Algoritmo del MTad

El algoritmo principal del microcontrolador empieza con
una definicion de registros y variables, asignacion de pines de
entrada/salida y configuracion de registros de comunicacion
serial asincronica. La programacion de las diferentes funciones
se realiza a través de subrutinas especificas, entre las subrutinas
que forman parte del programa se encuentran: rutina de
configuracion del modem celular para trabajar en modo GPRS,
rutina de adquisicion de datos, rutina de procesamiento de los
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datos, rutina de almacenamiento en memoria externa, y, rutina
de encapsulamiento de datos y envio de la trama a la red
GPRS. En la Fig. 5 se muestra el diagrama de flujo del
algoritmo principal del MTad.

durante los 10 segundos y 30 datos durante un periodo de 5
minutos.

TABLA II. DISPOSITIVOS DEL MODULO TARJETA DE ADQUISICION DE DATOS

item | Descripcién Nombre Valor
R2,R3,R4,R5 330 ohm
—MTx—> —MTx=—> Modem 1 Resistores ié, §§ ‘l‘lligghmm
[—MRx— —MRx— 3
MAX-232 Skypatrol 2 Bornera IN, OUTI2V doble
. ——CTx—
Microcontrolador CTx 3 Regulador de voltaje U2 LM7805
[€—CRx Us 74LS12
PIC 18F4520 C5.CI0 47 0F
Memoria CRx C0n59|a 4 Capacitor electrolitico 16V C3: C4.C6.C7 1 'uF
“—SCK—P oyterna Davis . - Cl,C2 22 pF
| €—SDA—p>| Vantage 5 Capacitor ceramico
24C04A g C8,C9 5.7 uF
6 Pulsador Reset, Descarga normal
Figura 2. Arquitectura del modulo tarjeta de adquisicion de datos. ; x:;ogngEPROM Eg ijg;)é?z
9 Microcontrolador Ul PIC18F4550
10 Oscilador de cristal X1 20MHz
11 Diodos LED LC, LF, LD, LM 1A
12 Conector serial Consola, Moédem DB9 macho
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| Guardar datos
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Figura 5. Diagrama de flujo del algoritmo principal del MTad.

Figura 4. PCB del MTad implementada y ensamblada. Fin

La rutina de adquisicion de datos se la realiza via
comunicacion serial a través del USART del PIC a una
velocidad de 9600 bps, se envia el comando LOOP [ para que
la consola responda con la trama de 99 bytes. Una vez recibida
la trama, se procede a guardarla para su posterior interpretacion
y se incrementa en uno el contador de muestras de datos
tomados, esto con la finalidad de obtener un dato seguro

La rutina de interpretacion de datos implica identificar la
posicion y los valores de las variables en la trama de datos
hexadecimales los cuales son convertidos a datos decimales. En
base a [14], solamente 23 variables de la estacion
meteorologica se pueden obtener mediante este método, sin
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embargo el sistema comercial de la estacion meteorologica y su
respectivo software WeatherLink, adquieren 38 variables.

La rutina de procesamiento de datos involucra
primeramente verificar si es un dato real o es un dato erroéneo,
esta verificacion se la realiza con respecto al rango de cada
variable adquirida, luego cada uno de estos datos es agregado
al valor promedio respectivo. Por tltimo todos los valores
resultantes se encapsulan en una trama para ser almacenada y
enviada a la red.

La rutina de almacenamiento de datos implica registrar la
trama de los valores resultantes en una memoria externa
EEPROM tipo 12C modelo 24C04A, esta rutina también
incluye el algoritmo de descarga directa de datos desde el
MTad hacia un computador.

La rutina de envio de datos al médem GPRS se encarga de
enviar la trama de valores resultantes hacia la red GPRS para
que pueda ser registrada por la Estacion Central.

V. MODULO DE COMUNICACION

A. Esquema de comunicacion

La red de comunicacién encargada de permitir la
conectividad entre las Estaciones Remotas (REst) y la Estacion
Central (CEst) es la red de datos GPRS. Todas las REst deben
poseer un médem de comunicacion, mientras que la CEst no
necesita un modem debido a que, al estar ubicada dentro del
Campus UTPL, posee conectividad a internet y su respectiva
direccion IP publica. El proceso de comunicacion se resume en
lo siguiente: los mdédems receptan la informacion, éstos la
trasmiten hacia el servidor central que posee una direccion IP y
un puerto definido, sin embargo la informacion se direccionara
correctamente si el modem posee la puerta de enlace adecuada
(gateway de la operadora moévil). El esquema de comunicacion
entre las REst y la CEst se muestra en la Fig. 6.

Estacion base,
Red GPRS

Estacién Remota (REst): MEsm + MTad + Mgprs

()
APN operadora
de telefonia mévil

Red Internet

g

Estacion Central (CEst)

Ubicacion de las REst y de la CEst

Figura 6. Esquema de comunicacion GPRS entre las estaciones remotas y la
estacion central.

La red de datos GPRS realiza la funcion del transporte de
los paquetes de informacion desde las REst hacia el servidor
central de la CEst, su arquitectura fisica y logica depende de la
operadora de telefonia movil. Sin embargo para la seleccion del
esquema de comunicaciéon se tomo en cuenta dos aspectos:
determinar si los nodos de las estaciones remotas se encuentran
dentro de la cobertura de la red de datos de la operadora, y,
considerar la cantidad de trafico generado por la red de
estaciones remotas, con el objetivo de evaluar las tarifas para la
sostenibilidad en el tiempo del presente sistema.

La red de datos GPRS utilizada en el presente sistema es la
perteneciente a la empresa de telefonia celular Movistar
(Otecel S.A.), debido a que posee bajos costos para el trafico
de datos y las ubicaciones de las estaciones remotas estan
dentro de la cobertura de dicha red.

B. Moddem de comunicacion

Cada estacion remota debe estar compuesta por un moédem
de comunicacion GPRS conectado mediante interfaz serial al
MTad. Para lograr que el moédem se conecte satisfactoriamente
a la red GPRS de la operadora de telefonia celular, se debe
configurar el moédem tomando en cuenta algunos aspectos
importantes. En el presente proyecto se selecciond el médem
GPRS Skypatrol TT8750 [15]. Las configuraciones necesarias
en el médem GPRS son:

- Configuracion de la interfaz serial RS-232, en nuestro caso
especifico el modem esta operando a N1 y 9600 bps [16].

- Configuraciéon de acceso a la red GPRS, este comando
permite establecer el tipo de comunicacion y el nombre del
punto de acceso de la red (APN), el cual es el Gateway de
la operadora de telefonia celular.

- Configuracion del protocolo, direccion IP y nuimero de
puerto del servidor, en nuestro caso especifico se utiliza el
protocolo TCP para la transmision de los datos en la red
GPRS, y, el numero del puerto del servidor de la estacion
central de monitoreo es el 555.

El modo de operacion de cada una de las estaciones
remotas es de tipo B, es decir la estacion remota se engancha a
los servicios GPRS y GSM (Global System for Mobile
communications).

VI. MODULO CENTRAL DE MONITOREO

El nucleo del Moédulo central de monitoreo es una
aplicacion desarrollada en LabVIEW, la cual la denominamos
Sistelmet, en la Fig. 7 se muestra la interfaz grafica de usuario
de la aplicacion. Las funciones que realiza la aplicacion son:

- Leer los datos enviados por la estacion remota, por medio
del puerto 555 del servidor de la estacion central.

- Visualizar graficamente y numéricamente los datos
meteorologicos adquiridos por la estacion remota.

- Almacenar en ficheros diarios tipo hojas de calculo, los
datos adquiridos.

- Permitir consultar el historial de datos almacenados en el
servidor.

La trama de los datos resultantes (Fig. 8) que envia la REst
y que recepta el servidor de la CEst, contiene el identificador
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de REst, la fecha, la hora y los valores respectivos a las 23
variables adquiridas.
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Figura 7. Interfaz de usuario grafica de la aplicacion Siste/met.

**Id REst**;fecha aa,mm,dd;hora hh,mm,ss;Pre
sion; TempInt; TempExt; HiTempExt;LowTempExt; Te
mpSuelo;HiTempSuelo; LowTempSuelo; HumInt; HumE
xt;HumSuelo;VelocViento;HiVelocViento;DirVie
nto;HiDirViento;Lluvia;HiLluvia;UV;HiUV;RadS
0l;HiRadSol;DayRain;DayET**

**01**;15,6,3;21,27,34;29845;65154;60012;6212
3;58123;152;161;148;62;74;56;1;12;83;270;200;
500;40;55;84;91;6;15**

Figura 8. Estructura de la trama (sup), trama de ejemplo (inf).

Luego de receptada la trama, el servidor central segmenta
los datos y procede a convertirlos a las unidades especificas
que se necesita para las investigaciones ambientales y afines.
En la Tabla IIT se muestra la estructura de la trama, la funcioén
de conversion y el valor final de los datos receptados.

VIL

Luego de disefiar, configurar y desarrollar cada uno de los
modulos del sistema de monitoreo remoto, en la presente
seccion se integra todos estos elementos con el objetivo de
evaluar el desempefio del sistema.

IMPLEMENTACION Y ANALISIS DE RESULTADOS

A. Integracion del tablero de la Estacion Remota

El tablero (Fig. 9) consta de la interconexion de los
elementos de la estacion remota: 1) la consola de la estacion
meteorologica DVP2, 2) la tarjeta de adquisicion de datos
MTad, 3) el moédem de comunicacion GPRS Skypatrol, 4) la
fuente de alimentacion de la estacion DVP2, 5) el modulo de
carga de la bateria, 6) la bateria de 12V-5Ah, y, por ultimo 7)
las antenas GPRS y GPS (Sistema de posicionamiento global).

B. Andalisis de resultados

Para el analisis y comparacion de resultados, se procedio a
comparar los datos obtenidos por nuestro software Sistelmet
con los datos provenientes del software WeatherLink, el
analisis realizado corresponde al célculo del error relativo entre
los conjuntos de datos. Se realizan dos ensayos para
comparacion: ensayo-dia 1, desde las 10h30 hasta las 12h30 se
obtienen 13 muestras de las variables meteoroldgicas; ensayo-
dia 2, desde las 16h25 hasta las 18h25.

En la Fig. 10a se presenta la grafica de los datos de la
variable Humedad Externa y el error relativo calculado,
correspondiente al ensayo 1. El error maximo entre los datos es
de 1.5 %. En la Fig. 10b se presenta la grafica de los datos de la
variable Temperatura Externa y el error relativo calculado,
correspondiente al ensayo 2. El error maximo entre los datos es
de 1.1 %.

TABLA III. ESTRUCTURA DE LA TRAMA, FUNCION DE CONVERSION Y VALOR FINAL DE LOS DATOS RECEPTADOS

Variable Etiqueta Dato de la trama Funcion de conversion Valor final | Unidad.
Presion Presion DI 29845 (D1/1000)*33.8639 1010,67 hPa
Temperatura interna Templnt D2 65154 ((D2/1000)-32)/1.8 18,42 °C
Temperatura externa TempExt D3 60012 ((D3/1000)-32)/1.8 15,56 °C
Temperatura externa maxima HiTempExt D4 62123 ((D4/1000)-32)/1.8 16,74 °C
Temperatura externa minima LowTempExt D5 58123 ((D5/1000)-32)/1.8 14,51 °C
Temperatura del suelo TempSuelo D6 152 Do6/10 15,2 °C
Temperatura del suelo maxima | HiTempSuelo D7 161 D7/10 16,1 °C
Temperatura del suelo minima | LowTempSuelo D8 148 Dg/10 14,8 °C
Humedad interna Humlnt D9 62 D9 62,0 %
Humedad externa HumExt D10 74 D10 74,0 %
Humedad del suelo HumSuelo DI1 56 DIl 56,0 cb
Velocidad viento VelocViento D12 1 DI12*0.44704 0,447 m/s
Velocidad viento maxima HiVelocViento D13 12 (D13/10)*0.44704 0,536 m/s
Direccion de viento DirViento D14 83 D14 83,0 °
Direccion viento maxima HiDirViento DI5 270 D15 270,0 °
Tasa de lluvia Lluvia D16 200 (D16/100)*25.4 50,8 mm
Tormenta de lluvia HiLluvia D17 500 (D17/100)*25.4 127,0 mm
Ultravioleta uv DI8 40 D18/10 4,0 indice
Ultravioleta maximo HiUV D19 55 D19/10 5,5 indice
Radiacion solar RadSol D20 84 D20 84,0 Watt/m?
Radiacion solar maxima HiRadSol D21 91 D21 91,0 Watt/m’
Day lluvia DayRain D22 6 D22/100 0,06 -
Day Evapotranspiracion DayET D23 15 D23/1000 0,015 -
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Figura 9. Interconexion de los elementos de la Estacion Remota.
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Figura 10. a) datos y errores del ensayo 1, b) datos y errores del ensayo 2.

La causa principal de los errores radica en las muestras
promediadas de la lectura de la consola, en nuestro sistema
propuesto se obtiene una muestra cada 10 segundos para
obtener el promedio cada 5 minutos, en el sistema comercial el
muestreo se realiza cada 2.5 segundos.

Con respecto a los datos de precipitacion adquiridos en
tiempo real, el siguiente paso a desarrollar es integrar los datos
al procedimiento (Fig. 11) propuesto en [1] para la calibracion
de las imagenes LAWR con el objetivo de que este
procedimiento se ejecute cada 5 minutos y asi obtener las
funciones de calibracion en tiempo real. Este desarrollo e
integracion se propone para trabajos futuros.

Clutter Subtraction

Clutter Interpolation
Spline

Distance Damping &
Decay Correction

LAWR Image

Corrections

Station Data
Viewshed Correction

Uptime LAWR

Corrected Image
LAWR

Daily, Monthly and
Yearly Totals

Ageregation of Daily,
Monthly and Yearly

Interpolation Kriging

T Relation Map

¥
Scaling of LAWR

Image

L ]
Blending LAWR Map
and Station Map

Precipitation Map

Figura 11. Procedimiento para la generacion de mapas de precipitacion
aplicado a imagenes del LAWR [1].

VIIL

Se ha propuesto y evaluado una arquitectura de bajo costo y
una metodologia para la extraccion de datos en tiempo real de
las estaciones meteorologicas Davis Vantage Pro. Esta
arquitectura y metodologia forma parte del sistema de
monitoreo remoto implementado para la adquisiciéon de las
variables meteorologicas medidas por las estaciones de
medicion terrena. Se aplicé el sistema propuesto al monitoreo

CONCLUSIONES
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en tiempo real de las estaciones terrenas de referencia del
sistema de radar LAWR.

El presente trabajo es una solucion de bajo costo y flexible
que aporta a disminuir el consumo de recursos econdémicos en
movilizacion y personal, y, el consumo de tiempo en la
recopilacion de los datos de las estaciones terrenas. Asi
también este sistema suministrarda continuamente (cada 5
minutos) los datos recolectados  de precipitacion que
permitiran determinar las funciones de calibracion aplicadas a
los radares LAWR.

El sistema de adquisicion de datos y monitoreo remoto
implementado, suministra informaciéon confiable (error
maximo 1.5%) y oportuna (cada 5 minutos). El error maximo
se lo determiné en las variables donde existe mayor desviacién
y a la vez cubre un mayor rango (Temperatura externa y
Humedad externa).

Se implementd el modulo tarjeta de adquisicion de datos
con las prestaciones necesarias y suficientes para este tipo de
aplicaciones: Recolecta las variables de la consola de la
estacion DVP2 mediante comunicacion serial RS-232.
Desentrama y analiza los datos recibidos, en base a la
distribucion y significado de cada byte. Almacena los datos
obtenidos en una memoria externa tipo 12C, y, envia los datos
obtenidos al médem GPRS para su transmision al modulo
central de monitoreo, a través de la red de datos GPRS.
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1. TEMA

Disefio e Implementacién de una arquitectura y metodologia aplicadas al monitoreo de

variables meteorologicas

Carlos Calderén Cérdova'”
'Area de Energfa, Industrias y Recursos Naturales no Renovables, Universidad Nacional
de Loja, Loja-Ecuador.
2Departamento de Ciencias de la Computacion y Electronica, Universidad Técnica
Particular de Loja, Loja-Ecuador.

cacalderon@utpl.edu.ec

2. PROBLEMATICA Y PROBLEMA DE INVESTIGACION

La determinacién de la cantidad de precipitacién y demas variables meteorologicas en
las regiones montafiosas de los Andes del Ecuador es de gran importancia para
investigaciones medioambientales, hidrologicas y ecologicas. Dichas investigaciones
arrojan indicadores que contribuyen a la gestiéon innovadora del territorio, el cual se
caracteriza por ser un patrimonio natural biodiverso del pais. Debido a la
heterogeneidad de la distribucion de las precipitaciones y demas variables
meteorologicas en dicha regién y la incapacidad de la red nacional de monitoreo
(representada por el INAMHI) de proporcionar el servicio meteorologico adecuado, se
manifiesta la necesidad de utilizar radares para poder construir mapas de precipitacion
de alta resolucion temporal y espacial. Ademéas de la pluviosidad, otras variables de
interés son: la velocidad y direcciéon del viento, la temperatura, la humedad, la presion
atmosférica, la radiaciéon solar, entre otras [1]-[3]. Desde hace algunos afios los radares
de bajo costo basados en la banda-X son disponibles como alternativa para paises en
desarrollo para el monitoreo de la precipitacion pluvial principalmente, por ejemplo en
Ecuador se estan utilizando los radares tipo LAWR (Local Area Weather Radar) [4],
sin embargo, estos dispositivos suministran datos confiables si hay los suficientes nodos
de medicion terrena para calibrar las imagenes suministradas por estos radares LAWR
[5], [6].

La Universidad Técnica Particular de Loja (UTPL) realiza investigaciones hidrologicas
y ecolégicas basadas en imégenes de precipitacion (100m x 100m por pixel)
provenientes del radar LAWR desarrollado por el DHI (Dansk Hydrolosk Institut,
Instituto Hidrologico de Dinamarca). Este sistema es un radar marino modificado con
un radio de alcance de 40 km. Una limitaciéon del LAWR DHI es que no proporciona
informacién de la medida de la reflectividad Z, sino que cada pixel de la imagen del
radar tiene asociado un valor numérico relacionado con la reflectividad, sin dimensiones

y con un tamafio de 1 byte (8 bits, rango de 0 a 255), el cual esté relacionado con la

3
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tasa de precipitacion R [1], [2]. Los investigadores que necesitan estos mapas de
precipitacion para los diferentes analisis, tienen que buscar la correlacién que existe
entre los valores de cada pixel y los valores de precipitacién registrados en las
estaciones meteoroldgicas distribuidas en los cinco puntos de referencia que dispone la
UTPL a través de sus nodos basados en la estaciones Davis Vantage Pro. Luego, a
partir de esta correlacion, se obtiene una ecuacién matematica que describe la relacion
Z/R, que permite convertir el indice de reflectividad Z del radar en tasa de
precipitacion R. Sin embargo este procedimiento se no es continuo en el tiempo debido
a que actualmente los datos de la estaciones meteorologicas en la zona de estudio se
recogen manualmente mediante visitas in-situ cada 15 dias, es decir cada 15 dias se
calibran las imégenes resultantes del LAWR, obteniendo mapas de precipitaciéon de los
15 dias anteriores a la recolecciéon de datos in-sito, en consecuencia se esté subutilizando
las iméagenes LAWR debido a que los datos suministrados por este sistema de
informacién son atemporales y préacticamente inoportunos. El problema anterior
sumado a los problemas de consumo de recursos econdémicos en movilizaciéon y en
personal, asi como el consumo de tiempo en la recopilacion de los datos de precipitacion
de los nodos de medicién terrena, plantean la necesidad de disefiar e implementar un
sistema de monitoreo en tiempo real, de bajo costo y abierto aplicado a las estaciones
meteorologicas de referencia, en consecuencia la plataforma desarrollada suministrara
continuamente los datos recolectados que permitiran determinar las funciones de
calibracién Z/R al menos cada 5 minutos en lugar de cada 15 dfas, asf como también se
dispondréa en tiempo real las funciones temporales de velocidad y direcciéon del viento,
la temperatura, la humedad, la presion atmosférica, la radiacién solar, entre otras
variables de interés; finalmente se disminuird el consumo de recursos, por lo tanto se

concluye que el sistema planteado sera una solucion ante los problemas identificados.
3. JUSTIFICACION

El objetivo del presente proyecto es desarrollar e implementar un sistema de monitoreo
en tiempo real, de bajo costo y abierto, de variables meteorologicas, basado en GPRS,
aplicado a la obtencion automética de las funciones temporales necesarias para
investigaciones y estudios medioambientales, hidrologicos y ecologicos. Se abordara el
presente proyecto con el objetivo de proveer informacion confiable y oportuna para la
optimizacion de recursos en la recoleccion de datos fuente para calibracion de imagenes
LAWR, una consecuencia complementaria es que ya no se subutilizard la
infraestructura de monitoreo basada en Radares a la que tiene acceso la UTPL. La
arquitectura propuesta seria evaluada con los datos del radar descrito en [1] y [2], sin
embargo podria ser aplicable a los 38 radares del mismo tipo que estan instaladas
alrededor del mundo por medio de instituciones u organizaciones ptublicas y privadas

[7]. La solucién propuesta consiste en una arquitectura remota de monitoreo basada en
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un sistema microelectronico, la transmisiéon de datos se la realizard por medio del
sistema GPRS (General Packet Radio Service), finalmente la estaciéon central de
monitoreo permitira la captura automética de los datos, los cuales seran compatibles
con los algoritmos de determinacion de las funciones Z/R que relacionan las Imagenes

LAWR con los datos de las estaciones meteorologicas.

Finalmente con respecto a la viabilidad tecnolégica y econémica del proyecto es alta
debido a que se investigara en una arquitectura de bajo costo y compatible con la red
de estaciones meteorologicas que dispone la UTPL, con el objetivo de tener un minimo
impacto en futuras inversiones de la institucion. El aporte cientifico y de innovacion se
evidencia ya que se propone cerrar el circulo entre la adquisicion de variables
meteorologicas con la calibracion de imagenes LAWR, es decir se plantea una
arquitectura que permita la obtencién en tiempo real de las funciones reflectividad-

precipitacion Z/R.

4. OBJETIVOS E HIPOTESIS
4.1. HIPOTESIS

Problema: Ineficiencia en el consumo de recursos economicos y logisticos para la
recoleccion oportuna de los datos obtenidos por las estaciones de medicion terrena de
monitoreo meteorolégico de la hoya de Loja-Ecuador utilizadas como referencia para
imégenes LAWR.

Hipdtesis: El sistema implementado proveera informacion confiable (error méximo
1.5%) y oportuna (cada 5 minutos) para la optimizacion de recursos en la recoleccion
de datos fuente para calibraciéon de imagenes LAWR destinadas a la investigaciones

medioambientales e hidrologicas que desarrolla la UTPL.
4.2. OBJETIVOS

- Objetivo General (OG): Disefiar, implementar y evaluar una arquitectura aplicada
al monitoreo remoto, de bajo costo, abierta, y, en tiempo real, de las variables
meteorologicas adquiridas por las estaciones de medicién terrena basadas en el

equipo Davis Vantage Pro.

- Objetivo Especifico (OE1): Disefiar la arquitectura del sistema de monitoreo remoto

y en tiempo real de las variables meteorologicas instaladas en la Hoya de Loja.

- Objetivo Especifico (OE2): Disefiar el sistema electronico de adquisiciéon automatica

de datos de la estacion meteorologica Davis Vantage Pro.

- Objetivo Especifico (OE3): Implementar, evaluar y analizar los resultados del
sistema de monitoreo remoto de variables meteorologicas, e, integrarlo al sistema de

calibracion de imagenes LAWR.
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4.3. MATRIZ DE CONSISTENCIA GENERAL

TABLA I. MATRIZ DE CONSISTENCIA GENERAL

Problema.- Ineficiencia en el consumo de recursos economicos y logisticos para la recoleccion oportuna de los datos

obtenidos por las estaciones de medicion terrena de monitoreo meteoroldgico de la hoya de Loja-Ecuador utilizadas como
referencia para imagenes LAWR.

Tema Objeto Objetivo Hipotesis
Disefio e | Estaciones de | Disefiar, implementar y evaluar | El sistema implementado proveera
implementacion ~ de | medicion terrena de | una arquitectura aplicada al | informacion confiable (error

una arquitectura y

metodologia
aplicadas al
monitoreo remoto de
variables
meteorologicas.

monitoreo
meteorologico de la
hoya de Loja-

Ecuador.

monitoreo remoto, de bajo costo,
abierta, y, en tiempo real, de las
variables meteorologicas
adquiridas por las estaciones de
medicién terrena utilizadas como
referencia para imagenes LAWR.

méximo 1.5%) y oportuna (cada 5
minutos) para la optimizacién de
recursos en la recoleccion de datos
fuente destinados a la
investigaciones medioambientales e
hidrologicas desarrolla la

UTPL.

que

4.4. MATRIZ DE OPERATIVIDAD DE OBJETIVOS ESPECIFICOS

TABLA II. MATRIZ DE OPERATIVIDAD DE LOS OBJETIVOS ESPECIFICOS

Objetivo Especifico 1: Disenar la arquitectura del sistema de monitoreo remoto y en tiempo real de las variables

meteorologicas instaladas en la Hoya de Loja.

. Fecha Responsa- Presu- Resultados
Actividad o Tarea Metodologia 0
inicio final bles puesto esperados
Investigacion de linea | Investigacion 02- 13- C. Calderon 0.00 | Lista de referencias
base de sistemas de | bibliografica en | Mayo- Mayo- bibliogréaficas  sobre
monitoreo remoto. bases de datos: | 2016 2016 sistemas similares
IEEE Xplore y
Scopus.
Disefio de la arquitectura | Sintesis de | 14- 27- C. Calderon 0.00 | Disefio de la
del sistema de monitoreo | requerimientos en | Mayo- Mayo- arquitectura del
remoto. una arquitectura | 2016 2016 sistema de monitoreo
hardware- remoto.
firmware-software.

Objetivo Especifico 2: Disenar del sistema electronico de adquisicion automéatica de

Davis Vantage Pro.

datos de la estacion meteorologica

. Fecha Responsa- Presu- Resultados
Actividad o Tarea Metodologia 0
inicio final bles puesto esperados
Disefio, programacion y | Sintesis de los | 28- 17- C. Calderon 1000.00 | Archivos fuente del
simulacion del sistema | requerimientos Mayo- Junio- A. Jaramillo firmware disenado, y
electronico de adquisicién | funcionales de | 2016 2016 C. Tinoco simulacion
automaética de datos. hardware y esquematica del
firmware en un sistema electrénico.
Fabricacion del sistema | sistema 18- 01- C. Calderon 100.00 | Prototipo fabricado y
electrénico de adquisicién | microelectrénico. Junio- Julio- A. Jaramillo ensamblado del
automéatica de datos. 2016 2016 C. Tinoco sistema  electrénico
de adquisicion
automéatica de datos.

Objetivo Especifico 3: I

mplementar, evaluar

y analizar los resultados del sistema

meteorologicas, e, integrarlo al sistema de calibracion de imagenes LAWR.

de monitoreo remoto de variables

. ) Fecha Responsa- | Presu- Resultados
Actividad o Tarea Metodologia R
inicio final bles puesto esperados
Integracion del prototipo | Integrar los | 02- 15- C. Calderén 1000.00 | Prototipo de
de Estacion Remota para | elementos del | Julio- Julio- A. Jaramillo Estacion Remota,
monitoreo de variables | sistema de | 2016 2016 C. Tinoco ensamblado e
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meteorologicas. monitoreo y luego instalado in-situ.
se realiza el
- — analisis de error
Evaluacion y analisis de 16- 25- C. Calderén 100.00 | Informe de
. de los resultados, . . . i
desempefio del sistema de f Julio- Julio- A. Jaramillo evaluacion de
inalmente se
monitoreo  remoto  de . 2016 2016 C. Tinoco desempeifio del
evalia la
variables meteorologicas. . ., sistema de monitoreo
integracion de los
remoto de variables
datos con el
. meteoroldgicas.
sistema de
Realizar publicacion de IR . 02- 31- C. Calderon 600.00 | Manuscrito aceptado
calibracion de ) A o
los resu’ltados en una imégenes LAWR. Mayo- Julio- A. Jaramillo para publicacién en
revista/evento indexado 2016 2016 C. Tinoco revista/evento
en SCOPUS. indexado.

5. REVISION DE LITERATURA

Para las etapas de disefio, implementacion y evaluacion de una arquitectura aplicada al
monitoreo remoto en tiempo real de las variables meteorologicas, primeramente se

recopild linea base para establecer la metodologia de trabajo

La estacién meteorologica utilizada en el presente proyecto es la estaciéon Davis
Vantage Pro II (DVP2) [8], la cual est4 formada por la consola de visualizacion y por la
unidad de sensores integrados. Esta estacién meteorologica es usada en proyectos de
investigacion similares por la confiabilidad del dispositivo y de la informacion
adquirida, tal es el caso de la adquisicion y registro de la radiacién solar en la
investigacion experimental de sistemas fotovoltaicos para enfriamiento [9], asi también
la, recoleccion de datos de precipitacion con alta resoluciéon temporal en [10], y la
caracterizacion de la intensidad de precipitacion en un territorio [11]; existen atn mas
aplicaciones de la DVP2 dirigidas a una diversidad de sistemas y estudios, sin embargo
en la gran mayoria de aplicaciones se utiliza a la DVP2 como un datalogger off-line, en
cambio en las aplicaciones de monitoreo remoto de las estaciones generalmente se elige
modulos complementarios de comunicacion y el software WeatherLink para recepcion
de datos, ambos complementos del proveedor Davis Instruments Corp., ello hace que la
solucion de monitoreo remoto sea cerrada y que no la podamos integrar
autométicamente a otros sistemas o herramientas de anélisis de datos, como es el
ejemplo de las aplicaciones de correccién y calibracién de imagenes LAWR a las que

accede la UTPL.

Con respecto al sistema seleccionado para la comunicaciéon entre los nodos de medicion
terrena basados en DVP2 y la estacion central, el sistema GPRS (General Packet Radio
Service) cumple con las caracteristicas de cobertura sobre los nodos remotos,
adicionalmente se recalca que es una tecnologia para acceder a redes de paquetes de
datos debido a que es una arquitectura basada en conmutaciéon de paquetes en lugar de
conmutaciéon de circuitos, como consecuencia este sistema es permanentemente
seleccionado para aplicaciones de monitoreo remoto y continuo debido a costos,

velocidades de transmision, cobertura de la red, calidad de servicio, entre otros [12]-[15]

7
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documentan la implementacién de sistemas de monitoreo remoto de variables

ambientales mediante el sistema GPRS.

Con respecto a la aplicacion de recepciéon y centralizacion de datos en la estacion
central de monitoreo, se opté por utilizar el lenguaje de programaciéon LabVIEW debido
a sus caracteristicas de compatibilidad con conexiones TCP/UDP (Transmission
Control Protocol/User Datagram Protocol) y con aplicaciones software de terceros,
adicional a ello se recalca que la UTPL dispone de la licencia del software mencionado.
Debido a las caracteristicas mencionadas la plataforma de desarrollo LabVIEW es
utilizada ampliamente en sistemas de centralizacion, visualizacion y procesamientos de

datos monitoreados remotamente [16]-[18].

Finalmente se procesara los datos de las estaciones meteoroldgicas con el objetivo de
calibrar las imégenes LAWR, en el procesamiento de datos se utiliza principalmente
algoritmos de interpolacién, los algoritmos de interpolaciéon regularmente utilizados

para estas aplicaciones son Kriging e IDW (Inverse Distance Weighting) [1], [19]-[20].
6. METODOLOGIA

El objetivo principal del presente proyecto es desarrollar e implementar un sistema de
monitoreo en tiempo real, de bajo costo y abierto, de variables meteorologicas, basado
en GPRS, aplicado a la gestion inteligente de territorios. Para el cumplimiento de los

objetivos del presente proyecto, se plantea seguir la siguiente secuencia de actividades:
— Investigaciéon de linea base de sistemas de monitoreo remoto.
— Diseno de la arquitectura del sistema de monitoreo remoto.

— Diseno, programacion y simulacién del sistema electronico de adquisicion

automatica de datos.
— Fabricacion del sistema electronico de adquisicién automética de datos.

— Integracion del prototipo de Estacion Remota para monitoreo de variables

meteorologicas.

— Evaluacion y analisis de desempeiio del sistema de monitoreo remoto de variables

meteorologicas.
La metodologia para abordar las actividades propuestas se describe a continuacion:
— Investigacion bibliogréfica en bases de datos: IEEE Xplore y Scopus.
— Sintesis de requerimientos en una arquitectura hardware-firmware-software.

— Sintesis de los requerimientos funcionales de hardware y firmware en un sistema

microelectrénico.
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— Integracion de los elementos del sistema de monitoreo y luego se realiza el anélisis
de error de los resultados, finalmente se evalia la integraciéon de los datos con el

sistema de calibracion de imagenes LAWR.

7. CRONOGRAMA

TABLA III. CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES DEL PROYECTO

Actividad Fecha inicio Fecha final

Objetivo Especifico 1

A1: Investigacion de linea base de sistemas de monitoreo remoto. 02-Mayo-2016 13-Mayo-2016
A2: Disefio de la arquitectura del sistema de monitoreo remoto. 14-Mayo-2016 27-Mayo-2016
Objetivo Especifico 2

Al: Disefio, programacion y simulacién del sistema electronico de | 28-Mayo-2016 17-Junio-2016
adquisicion automaética de datos.

A2: Fabricacion del sistema electronico de adquisicion automética de | 18-Junio-2016 01-Julio-2016
datos.

Objetivo Especifico 3

A1l: Integracion del prototipo de Estacion Remota para monitoreo de | 02-Julio-2016 15-Julio-2016
variables meteorologicas.

A2: Evaluacion y anélisis de desempefio del sistema de monitoreo | 16-Julio-2016 25-Julio-2016
remoto de variables meteorologicas.

A3: Realizar publicacion de los resultados en una revista/evento 02-Mayo-2016 31-Julio-2016
indexado en SCOPUS.
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8. PRESUPUESTO Y FINANCIAMIENTO

NOMBRE DEL PROYECTO:

DEPARTAMENTO/DEPENDENCIA EJECUTORA:

Disefio e Implementacion de una arquitectura y metodologia
aplicadas al monitoreo de variables meteoroldgicas.

CIENCIAS DE LA COMPUTACION Y ELECTRONICA

DURACION DEL PROYECTO: Desde: 02/05/2016 Hasta: 31/07/2016
RESUMEN DEL PRESUPUESTO
DETALLE DE GASTOS UTPL Contraparte
COSTO CANTIDA
ITEM UNITARIO |D TOTAL 2016

Personal subcontratado 1000.00 1000.00
T_ecnlco el.ectromco. Desarrollo electrénico. 500 1 500.00 500.00
Tipo: Analista 2.

T_ecnlco el.ectromco. Desarrollo electrénico. 500 1 500.00 500.00
Tipo: Analista 2.

Servicios varios 0.00 0.00
NA 0 ‘ 0 0.00 0.00
VIATICOS Y SUBSISTENCIAS/NACIONAL 0.00 0.00
NA o] 0 0.00 0.00
VIATICOS Y

SUBSISTENCIAS/INTERNACIONAL 000 LY
NA 0 ‘ 0 0.00 0.00
NA of o oo  o0] |
1. Equipos 700.00 700.00
De laboratorio. Tarjetas electrdnicas. 700 ‘ 1 700.00 700.00
2. Materiales , Reactivos y Suministros 500.00 500.00
Materlalfes de Iabor.atono: insumos ‘ 500.00 500.00
electrénicos, materiales para ensamblaje. 500 1

3. Bibliografia 0.00 0.00
NA o] 0 0.00 0.00

Pago de publicaciones cientificas.

Loja, 2 de mayo de 2016

Responsable del proyecto:

Nombre:

Firma:

Carlos Calderén Cérdova
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Design and implementation of an architecture and methodology applied to remote monitoring of weather variables
[Disefio e implementacion de una arquitectura y metodologia aplicadas al monitoreo remoto de variables
meteoroldgicas]

(2016) Iberian Conference on Information Systems and Technologies, CISTI, 2016-July, art. no. 7521465, .
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Universidad Técnica Particular de Loja, Departamento de Ciencias de la Computacion y Electronica, Universidad
Nacional de Loja, Area de Energia, Loja, Ecuador

Abstract

The measurement of weather variables in the Andes Mountains of Ecuador is of great importance for environmental,
hydrological and ecological research. Such investigations reveal indicators that contribute to innovative management of
Territorie, which itis characterized as a biodiverse natural heritage. Due to heterogeneity of the distribution of rainfall and
other weather variables in in that region suggest the need to use radar systems LAWR (Local Area Weather Radar), to
mapping of variables with high temporal and spatial resolution. However, the outputs of these radar systems are required
to calibrate in real-Time with ground nodes measurements. Therefore, the radar system LAWR, available in the province
of Loja-Ecuador intended for research between the University (UTPL) and the autonomous governments (GADs), needs
to be complemented with real-Time monitoring of variables acquired by the reference weather stations located in the
study area. Based on the above, the objective of this work is to design, implement and evaluate a remote real-Time
monitoring system of weather variables acquired by measuring ground stations based on Davis Vantage Pro. The
implemented system is based on GPRS and provides reliable (max. error 1.5%) and timely (every 5 min.) information to
enable to researchers intelligent management of territories. © 2016 AISTI.
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data acquisition; Davis Vantage Pro; GPRS networks; remote monitoring; weather stations
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