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CAPITULO UNO 

INTRODUCCION 

¿Qué es el clima?. Esta pregunta tan sencilla encierra 
fenómenos muy complicados, los cuales pueden acarrear estu
dios muy interesantes y complejos. 

De una forma muy sencilla podriamos decir que el clima 
es el conjunto de todos los fenomenoa meteorol01icos de un 
lugar y en un tiempo dados, 

El estudio de los fenómenos climatoló;icos tiene cada 
dia mayor au1e debido a que afectan al ser humano en casi 
todos los aspectos de la vida, por ejemplo en el econOmico. 

¿cuántas veces no se pierden cosechas, ganado, e inclu
sive vidas humanas por tormentas o sequias no previstas? 
Otros eJe•plos son los danos causados a construcciones y 
naves aéreas y maritimas por fenómenos climatológicos, por 
réfa1as de vientos, variaciones en la densidad del aire, etc. 

Esto hace deseable un conocimiento profundo de los 
fenomenoss climatológicos. 

Pera comprender mejor su comportamiento se realizan 
estudios muy especializados, con el fin de desenmaranar las 
leyes que los rigen. 

Los fenómenos meteoroló11cos son muy caprichosos, y 
hasta ahora son prácticamente imposibles de controlar, sin 
embargo, basados en los fenómenos mensurables como son hume
dad, radiación solar, presión, viento, etc., podemos darnos 
una idea del clima que prevalece en un lu1ar determinado. 

son grandes las dificultades que se deben enfrentar para 
pronosticar el clima, por lo que a la fecha las predicciones 
del mismo son muy poco confiables. 

En primer lugar. el estudiar el clima de una región ais
ladamente arroja resultados poco veraces, debido a que en la 
realidad, el clima de una zona interactua con el de otras. 
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An6losamente, exisr.e una interdependencia entre las distintas 
variables meteorolOsicas como son1 evaporaciOn, humedad, Pre
cipttaciOn, presiOn, radiaciOn solar, velocidad y direcciOn 
del viento y te•peratura. Lo anterior hace apropiado enfocar 
el problema de manera sistémica. 

Is entonces neceeario tener una red que monitoree las 
variables mas importantes en una resiOn grande e incluso mun
dial•ente, la q~e permitirla una predicciOn confiable. 

A la fecha las mediciones de estas variables se realizan 
por lo coman manualmente, a partir de dispositivos mecénicos 
y en coneecuencia analógicos, con intervalos aleatorios entre 
una mediciOn y otra, por intervenir el hombre. 

Seria conveniente el uso de un sistema autónomo para 
realizar todas éstas tareas de forma més precisa y continua, 
teniendo inclusive la capacidad para poder decidir si se 
almacena o no un dato capturado. 

Actualmente esto es f 6cil de losrar con la ayuda de la 
electrOnica, pues con ésta se pueden sensar todas las varia
bles anteriores. La toma de lecturas, puede ser casi conti
nua porque la rapidez de los sistemas electrOnicos comparada 
con la de lon fenó•enos meteorolOcicos es muy grande. 

Ade•és los sistemas disitales actuales con capacidad de 
decisión son muv compactos. 

Existen compaftias especializadas que construyen esta
ciones meteorolOatcas automatizadas, pero hasta ahora todos 
los modelos presentan desventaJas como son: alto costo 
inicial y de reparación (debido al uso de circuitos integra
dos de aplicaciOn especifica y de partes mec6nicas), fabrica
cion para climas e idiosincrasias diferentes a los naciona
les. 

Asi pues, la finalidad de este proyecto es el disefto y 
construcciOn de un sistema electrónico capaz de medir les 
variables analógicas mencionadas el cual describiremos en el 
siguiente capitulo. 
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CAPITULO DOS 

Dll:SCRIPCION 

2.1. Aapectoo aenerllles. 

El sistema desarrollado es una estación meteorolócica, 
la cual se diseno y construyó para monit~reor el estado de 
las variables climatológicas de forma continua cumpliendo con 
los requerimientos de un funcionamiento sencillo, una cons
trucción modular, de f6cil calibración, de alta integración 
nacional, de bojo mantenimiento y de bajo costo inicial y de 
operación. 

La construcción del sistema es de forma modular lo que 
permite conservar la misma estructura de bloques que en el 
diocrama mostrado en la figura 2.1.1 con lo cual la opera
ción, manufacturas y el mantenimiento son sencillos. 

2.2.Acondic1onsdores. 

Para la medición de las variables meteorológicas se 
requiere de sensores y acondicionadores adecuados a cada una 
de ellas. 

La combinación de sensor y acondicionador, para cada una 
de los variables, constituye un instrumento de medición con 
earacteristicas particulares en cuanto a los valores máximos 
V minimos de entrada. 

Las variables climatológicas producen en el transductor 
salidas analógicas o digitales, sin embarco se procesa la 
información de forma tal que la salida del acondicionador 
sea analógica: siempre dentro de la gama de un volt. 
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Adem6s los acondicionadores se disenaron utilizando 
b6aicamente los miamos componentes, ya sean amplificadores 
operacionales, referencias u osciladores, a fin de tener una 
variedad de piezas minimas, con lo cual el "stock" de re
facciones se reduce al minimo, pues se utilizan piezas comunes 
para reparar los diferentes acondicionadores . 

2.3.Convertidor anal6s1co di&ital. 

La aenal proveniente de loa acondicionadores se pasa a 
trav6és de un convertidor anal6&ico digital (A/Dl, el cual 
traduce el valor anal61ico en una palabra di1ital. 

con el propósito de tener una buena resolución el con
vertidor A/D ea de tres dicitos y medio. es decir, dado que 
la salida va de cero a un volt ae tiene una resolución de un 
milivolt. 

El coonvertidor consta de 16 canales analógicos y es con
trolado a trav6a del puerto e del módulo base, y por medio de 
este mismo se capturan tambi6n los datos. 

2.4.H6dulo base. 

El módulo base efectua el control del convertidor A/D, 
aai como de la unidad de disco, de los circuitos de interrup
ción de eneraia, del teclado y diplay. De iaual forma es el 
encarcado de la interacción entre el operador y la m6quina. 

Dicho módulo fue desarrollado y construido en el Insti
tuto de Incenieria y ha sido utilizado con 6xito en otros 
proyectos. 

Para el adecuado funcionamiento en la aplicación parti
cular es modificada la memoria y las conexiones del omnibus 
de direcciones y datos y puerto paralelo. 
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2.e.oiaplay y teclado. 

El diplay est6 for•edo por seis digitos de siete segmen
tos: 6stos son le<l's de bajo consumo y te•sno, controlados 
por circuitos especiales pera el caso. 

Los datos y el barrido del diplay lle1an por el puerto 
paralelo A del modulo base. 

El reconoéimiento del teclado se hace con el mismo 
berrido del diplay y los datos de este son adquiridos por el 
puerto B del modulo base. 

2.7.FUente de poder. 

La fuente de poder en 6ste sistema es de mucha importa
cia e i•pacto en el costo; la fuente ea de alta eficiencia y 
transforma el voltaje de entrada de 12 volts nominales dando 
a la salida un voltaje de •5 volts y -12 volts. 

como la estación meteorológica debe de trabajar en 
lu1ares re•otos donde poner una linea de alimentacion puede 
ser muy cero. se tiene la alternativa de alimentarla con un 
panel solar o bien con linea comercial. 

En aabos casos •e utiliza una baterie para asegurar la 
operaciOn continua de la estación. 

2.B.Conatruccion. 

Los prototipos de los acondicionadores al igual que del 
convertidor A/O, módulo bese, memoria, controlador de unidad 
de disco, controlador de diplay, teclado y fuente de poder 
son constuidos sobre tarjetas de fenol de aplicación univer
sal. 

Las ter Jetas utilizadas y díagr~ma del omnibus es mos
trado en la figura 2.0.1. 
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fia.2.e.1. 

En las tarjetas del 6rea analO&ica (acondicionadores y 
convertidor A/Dl, en el omnibus se encuentran las conexiones 
de polarizaciOn y salida de los acondicionadores, mientras 
que por el conector plano se tienen las senales provenientes 
de loe sensores o preacondicionadores seaún corresponda. En 
las tarjetas del 6rea digital (módulo base, y memria RAM), la 
polarización se tiene en el omnibus al igual que los datos y 
direcciones. Con conectores planos se realizan las salidas y 
entradas de loa puertos paralelos. 

Las tarjetee son alojadas en un sabinete, constuido para 
el caso, que puede alojar a 26 tarjetas. En el punto actual 
del desarrollo únicamentte se utilizan 16 tarjetas quedando 
libres 12 ranuras en las que se puede alojar tarjetas ya sea 
pare hacer transmisión por radio o tomar lecturas de una 
variable en particular en diferentes puntos. 

El gabinete adem6s aloja a la unidad de disco, display y 
teclado. 

La figura 2.e.2 muestra el gabinete. 
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CAPITULO TRRS 

TIDIPIRATURA 

3.1 ren6aeno 

La temperatura, definida de una for"'' trivial, es la 
medida de lo frio o de lo caliente de un cuerpo, cualquiera 
que éste sea, o bien la cantidad de ener1ia acumulada en el. 
La medición de la temperatura es de mucha importancia para la 
climatolosia: por ejemplo, la temperatura del aire puede 
acarrear varios fen6menoo meteorol6&icos como son le lluvia, 
los vientos, la humedad, la presión atmoférica, etc .. 

La temperatura del medio ambiente, en México, se eeti~a. 
la m6s baja en unos -2s•c y la m•s alta en unos +~1·c. 

Debido a que existen diferentes fenómenos relacionados 
con la temperatura, también hay diferentes métodos de su 
medición. La forma clésica de medir la temperatura en un 
medio, es a través de la dilatación de alsún material, ya que 
la variación de la temperatura da como consecuencia directa 
las variaciones, més o menos lineales, en lss dimensiones 

geométricas de los materiales: entonces, al determinar estas 
variaciones con respecto a un patron, podemos determinar la 
temperatura. Los ejemplos mas comúnes son loe termómetros 
de alcohol y de mercurio, asi como los de cases confinados. 

Otra forma de medir la variación de la temperatura es 
por el cambio del cuerpo en si, por el cambio de alguna de 

sus propiedades fisicas, por ejemplo el color. 

Para el caso del presente trabajo y debido a que se va 
a realizar una instrumentación electrónica, interesa que de 
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alguna forma la variación de la temperatura dé ~omo resultado 
un cambio de alguna de las variables electrices conocidas: 
como son, la corriente y el voltaje, en !unción de la varia
ción de la capacitancia, la inductancia, o bien de le resis
tencia. Estos métodos son indirectos pues se valen de las 
variaciones de otra magnitud. 

Otros méto9os se basan en la cambio del voltaje que 
aparece en la unión de dos semiconductores, el ser polariza
dos éstos en la región activa o bien en algún fenómeno ter
aoelP.ctrico. 

A continuación se haré una descripción de los metodos 
més importantes en la meedición de la temperatura. 

3.2 Fenomenos termoel6ctricos 

Dentro de los Cenómenos més importantes podemos citar 
los tipos Peltier, Thomson y Zeebek. El fenómeno més impor

tante para medir la temperatura ea el erecto Zeebek, el cual 
consiste en unir dos metales diferentes, formando dos uniones 
como se mueatra en la fisura 3.2.1, cada una a diferente tem
peratura en los extremos de los metales, se establecera una 
di!erencio de potencial relacionada con la diferencia de tem
peraturas entre las uniones. Al conjunto formado por los 
hilos, se le conoce coao termopar. Por lo general se tiene 
una de las uniones a una temperatura de referencia, llamada 
unión fria: la otra unión, la de prueba, es llamada unión 
caliente. 

fill 3.2.1. 
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Sometiendo la unión caliente a diferentes temperaturas y 
conservando la un16n fria a la temperatura de referencia, se 
pueden lograr tablas como las proporcionadas en el apéndice 
I. 

Loo tarmopara• •• utiliman an la medición da tamparatu
ras de un ranco amplio. Mediante el uso de diferentes pares 
d~ ale~cione6 es posible medir temperaturas desde -270'C 
hasta +2SOO'C, con una precisión razonable (0.5 a 2.0'C). 

Las propiedades termoeléctricas de diferentes aleaciones 
son bien conocidas, por lo que los termopares en formatos 
diferentes (varillas, cables, etc.), pueden ser intercambia
bles entre si sin afectar la calibración; siempre y cuando 
la compaftia que proporciona los termopares tenga un alto con
trol de calidad, lo que aumenta los costos del termopar. 

Hay diferentes tipos de termopores, que dependen del 
material de que se fabriquen y de la ale~ciOn de éstos, lo 
anterior implico diferentes rangos de temperaturas y aplica
ciones. Asi, por ejemplo, el tipo J, formado por la unión de 
hierro y constantan, ne puede usar para medir temperaturas 
altas con respecto a la unión fria, pero no 3e puede usar en 
lugares donde la humedad sea alta, pues el hilo de hierro se 
oxidaria fácilmente. Por el contrario, el termopar formado 
por la aleación de cobre-constantán no tiene este problema, 
pero no ee puede usar para temperaturas altas, pues el vol
taje entregado por el termopar seria bajo. La gráfica fig. 
3.2.2. muestra la fem. de salida respecto a la temperatura 
de cinco termopares. Estas gr6ficas no son enteramente 
lineales. 

fig.3.2.2. 
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Para lograr un termómetro, basado en un termopar, es 
necesario tener dos uniones, las cuales deben ser sometidas a 
diferentes temperaturas. Con base al conocimiento de la tem
peratura de una de éstas se puede determinar la otra. 

Ahora bien, ea posible utilizar termopares que aparente
mente constan de una sol& unión pero que en la realidad esten 
formados por uniones múltiples !ic.3.2.3. Los puntos senala
dos en la figura muestran las uniones met&licas m6s impor
tantes. 

Tllt Te 

fic.3.2.3. 

Las dos uniones, J2 y J3, formadas por la conexión con 
el instrumento de medición, constituyen dos uniones diferen
tes; las cuales, en caso de encontrarse a la misma temperatu
ra, se pueden considerar como una sola Junta, por el enuncia
do de loa materiales intermedios. Y tomar ünicamente el 
efecto del termopar propiamente dicho. 

Para efectuar una medición correcta, es necesario 
compensar en los puntos Jl, <unión hierro cobre) y J2 (unión 
eobre-eonstant8n). 

Debido 
es necesario 
2ar alguna 
apéndice I. 

a que la unión fria esté a temperatura ambiente 
hacer una corrección de ceros: razón para utili
de las formas de .compensación moatra·das en el 

En este apéndice se define la necesidad de una alta 
estabilidad de las resistencias, o bien de que exista una 
adecuada correspondencia entre los valores de la temperatura 
ambiente Y los de las resistencias para lograr la compenea
ciOn requerida. Esto es dificil de conseguir y costoso. 
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Otra solución ea la tomar la lectura de la unión fria y 
dar un voltaje de "offset" que corrija la salida final, 
pero es volver al problema de la medición de temperatura en 
forma lineal. 

Es importante mencionar que los termopares eon construi
dos de hilos metAlicos que a altas temperaturas pueden reac
cionar quimicamente provocando su degradación; ademas, es 
posible tener errores causados por radiación térmica, prove
niente del medio en el cual se reliza la lectura, por lo cual 
ea necesario proteger al termopar de manera adecuada. En la 
fig. 3.2.4 se muestra un termopar con protección. 

fig.3.2.4. 

3.3 Los seaiconcluctores en la lledición da la temperatura. 

Otra forma de medir la temperatura, es a través de la 
detección de la variación de las caracteristicaa de los semi
conductores con respecto a ésta. Cuando se polariza un tran
sistor o diodo en la región activa, aparece una diferencia de 
potencial, ésta depende del material de fabricación del tran
sistor; por ejemplo, si es de silicio el voltaje es de 0.7 V 
o bien si es de germanio 0.2 V. Alrededor de estos valor hay 
pequeñas variaciones que dependen de la temperatura. 

Ls ecuación 3.3.1 define esta caracteristica. 

Id=Is(~vct .... •t<T-1) ... (3.3.1) 
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Donde: 
Id: corriente del diodo. 

?11: corriente de saturación del diodo 

Vd: voltaJe en la Junta 

q: caria del electrón 

m: constante empirica 

K: constante de Boltzman 

T: t ... peratura en Kelvin.a 

En esta eKpre11ion se observa la relación de la tem
peratura con el voltaje bnodo-c6todo (base-emisor en el caso 
del transistor). Fijando la corriente Id (la corriente de 
colector para el transistor) se obtiene la variación del 
voltaje de la unión en función de la temperatura, de manera 
m611 o menos lineal para un rango especifico. 

3.4 Loe coapanentet< el<!lctricoe en la aediciOn 
de la teaperatura 

La temsperatura de un cuerpo también se puede medir 
cuando esta varie aleuno de los parámetros eléctricos, como 
son la resistencia, la inductancia o la capacitancia. De 
estos tres par&metros el mbs usado es la resistencia, va sean 
resistencias metalicas o de semiconductores. 

Para medir la temperatura no es bueno utilizar las 
resistencias comunes, pues lo ideal seria que a un cambio de 
la temperatura se de un cambio de la resistencia fuerte Y 
lineal. Para tal efecto se construyen resistencias metAlicas, 
que si bien no tienen una sran variación de su valor con ls 
temperatura, si eon m6s o meno~ lineales y constantes. Estas 
resistencias son de coeficiente poaitivo, es decir, conforme 
aumenta la temperatura aumenta eu resistencia; los materiales 
usados para su fabr1cac10n son generalmente platino, niquel o 
cobre, los cu&les deben de tener un alto coef'icient.e de tem-
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peratura, que debe ser estable en el tiempo de vida del dis
positivo. Le eelecci6n del metal utilizado depende en gran 
medida del rango de temperaturas en el cual se ve ha usar el 
elemento. 

Con base en este principio se construyen diferentes 
tipos de dispositivos, loa RTD's (Resistor Temperature 
Device) y los FTD's (Film Temperatura Device). 

Los primeros eon los más entisuos y se formnn & baee de 
arrollar alambre en un arreglo que se procura no sea induc
tivo. En algunos de estos dispositivos se introduce un arre
glo de varias resistencias para formar un puente, fin de 
lo1rar lecturas mas confiables. 

Los valores de las resistencias son pequenos, por lo que 
se tendrán variaciones pequenas. Por lo anterior es conve
niente el uso de los arreclos de puente de Wheatstone o Kel
vin y con ello evitar que la resistencia del cable de 
conexión con el sensor, que es de eonaid0raci6n, afecte la 
lectura. 

Como en todos los sensores, es necesario poner una pro
tección entre el elemento sensor y el cuerpo a medir, pero en 
los RTD'e es aún més critico, debido al hecho de ser muy 
delicados, pues a fin de tener resistencias grandes se fabri
can con hilos muy delcados, siendo susceptibles a oxida
ciones, lo que variaria su resistencia o bien los destruye 
por corrosión. Por lo anterior es necesario el uso de protec
ciones, las cuales deben de ser muy buenas conductoras de 
calor para no dar lecturas falsaa. 

En la figura 3.4.i. se muestra un RTD. 

fig.3.4.1. 
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Loa FTO'a son también resistencias metAlicas pero 
dopoaitadas en una superficie como pelicula. 

Estos tienen una reai•itencia mayor a loa anteriores 
y •onde taaano pequeno, fig.3.4.2. 

fis.3.4.2. 

Otra forma de medir la temperatura es mediante el uso de 
teraistorea. pero su sran proble•a es su coaportamiento ali
neal. 

Las resistencias construidas con semiconductores se 
fabrican a base de óxidos de aetales, los cuales se sinteri
zan lo&rando el dispositivo. Bate tiene una resistencia con
siderable y las variaciones con respecto a la temperatura 
taabién lo son. 

Entre los termistores, loe hay de coeficiente posi
tivo y negativo, loe primeros son de isual respuesta que los 
RTD'a, loa cuales al aumentar la temperatura aumentan su re
sistencia: los segundos, de coeficiente negativo. al aumen
tar la temperatura baja la resistencia. es decir, si grafica
aoa la temperatura con respecto a la resistencia, formariamos 
una curva de pendiente negativa, de ahi su nombre. 

Loa termistoree de mayor. aplicaciOn en la 10strumen
tac10n son los de coeficiente negativo. 

La expre•16n 3.4.1. determina el comportamiento de los 
termistores. 

1/T•A+Bln(R)+C(ln<Rll~ ... (3.4.l) 
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Donde: 

T: temperatura en Kelvins 

R: resiatencia en Ohme 

A, B y e son constantes propias de cada ter-
mistar. 

Es importante proteger al termistor de los medios 
agresivos para evitar su degradaciOn, al igual que a los 
dispositivos anteriores. 

3.5 Selección del trannductor 

La mediciOn de la temperatura media11te el método ter
moeléctrico presenta las desventajas siguientes: la salida 
que entrega es muy pequefta1 del orden de los microvolts (ej. 
SOuV/ºC) y cuando mucho de los milivolts: y a esta se suma el 
ruido externo o sena1es de AC debido a que los alambres de 
conexión son lareos y tienden a comportarse como antenas lo 
que ocasiona problemas de interferencia. 

Por lo anteriormente expuesto el circuito de acondi
cionamiento del transductor deberé tener las caracteristicaa 
siguientes: una alta razón de rechazo de modo común, 1anancia 
diferencial estable y una alta impedancia de entrada. 

Para evitar problemas de impedancia, pueato que las ter
minales del termopar presentan cierta resistencia, se 
requiere de una impedancia de entrada alta; para eliminar loa 
problemas de radio frecuencia seré necesario el aislar o pro
teeer las terminales de entrada y anadir filtroe ("chokes") 
para radio frecuencia. Ademas los termopares necesitan una 
compensación de temperatura en la unión fria o bien tener una 
referencia de temperatura estable; ln primera situación ee 
resuelve mediante la construcciOn de un circuito de compensa
ciOn y la segunda con hornos o refriceradores. Y por si fuera 
poco la salida de un termopar no es lineal en un ranco muy 
amplio. 

Comparando con otros métodos de medición de temperatura 
los termopares tiene la ventaja de tener un rango de tempera
tura muy amplio y son particularmente buenos para medir tem-
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peraturas altas o muy bajas. con respecta a la ambiente. 
Por otra parte el costo del termopar es relativamente 

bajo pero la instrumentación anexa ee cara. 

In el caeo del uao de semiconductores como el transistor 
o el diodo, la salida también e• pequena pero adecuada para 
locrar una instrumentación barata. Las caracteristicas de un 
transistor o diodo a otro puede variar notablemente, lo cual 
no ea bueno pues se requiere de una calibración completa cada 
vez que se cambie al sensor. 

En la ecuación 3.5.1 se observa la dependencia lineal de 
la temperatura con respecto al voltaje en un rango amplio de 
temperatura. 

T•(qVd)/(mKln(Id/Io-1)) ... (3.5.1) 

En loe RTD's la instrumentación no es tan cara como en 
los termopares, su principal problema es su baja resistencia 
oh~ica, y por ende au aalida. Por ejemplo para un RTD de pla
tino, la variación de la resistencia con respecto a un grado 
centigrado es de unos 0.25 ohmB en una región dada. 

El precio de loe RTD's es alto llegando a costar loe de 
precia16n alrededor de $30.00 U.S. Dlls., aunque si bien su 
instrumentación anexa es un poco más barata que la de los 
termopares, ~sta si&ue siendo cara. 

Para los FTD's es précticamente el mismo caso, 
aunque la implementacibn de un termómetro con FTO's es mas 
barata que con los RTD's, ademés de ofrecer caracterieticae 
tales como tamaño reducido v meyor robustes con respecto e 
lo• RTD's. 

Un FTD tiene un costo promedio de unos $20.00 U.S. Dlls. 

En el caso contrario a los RTD 1 s y FT0 1 s se encuentran 
los termistores; éstos tienen una resistencia alta. la va
riación de la resistencia con respecto a la temperatura tam
bién es alta y por ende el costo de la instrumentación anexa 
ee mucho mbs barata. 

El gran defecto de los termistores respecto de los RTD's 
Y FTD's, es su alta al!nealidad. Sin embarco existen arreglos 
con los cuales se puede lograr linealizar la salida en un 
ranso determinado, o bien se pueden tomar intervalos en los 
que la salido se pueda considerar lineal. 

Alsuno de los arreclos mostradoB en la fisura 3.S.1 per
miten uno linealización del sensor. 



VOL TAJE LINEAL 

VS. TEMPERATURA 

i 
Ern 

PENOi ENTE 
Rl POSITIVA 

T2 

ENDIENTE 

NECATIVA 

!111. 3 .5.1. 

RESISTENCIA LINEAL 
VS. TEHPERATURA 

R2 

TI T2 Rl 

En el mercado existen arre1loa en los cueles se tiene un 
buen grado de linealidad, en una gama bastante amplia de -so 
a +300 c. 

En loa circuitos que utilizan termistorea se deberé con
siderar el problema del autocalentamineto, ya que produciré 
errores en la lectura, y en casos extremos la degradación 
répida del termistor. 

Comparando con los otros métodos de medición de tempera
tura, éstos proporcionan simplicidad y precisión, pero 
tienen problemas muy fuertes de linealidad y un ranso de tem
peratura estrecho. 

Existen en el mercado de los semiconductores dispositi
vos sensores de temperatura 1 que tienen resistencias varia
bles con la temperatura; y adem~s elementos adicionales para 
preacondicionar la senal, como son fuentes de corriente y 
amplificadores compensados contra temperatura; su costo es 
bajo y son muy lineales en raneos amplios. 

Su desventaja es que no eon tan confiables como la de 
cualquiera de los anteriores. 

Del anélisis, de loo métodos de medición de temperatura, 
consideramos quet para nuestra aplicación loe métodos mAs 
viables son el uso de termistores o el uso de circuitos inte-
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erados. 
En la figura 3.5.2. muestra la comparación de los dife

rentes métodos de medición. 

3.6.Ter•i•torm!I 

~t= 
ICJ 1 o 

_,,,, .... L:::= 

fig. 3.5.2. 

Con la idea de obtener las constantes que caractericen 
el termistor se procedió a realizar pruebas experimentales. 

Primeramente se encapsuló el termistor en resina epóxi
ca, a fin de aislarlo eléctricamente pero no térmicamente: y 
luego se cometió a un bafto de a1ua a diferentes temperaturas. 
11 ueo del agua no en lo més adecuado, pero si lo suficiente
mente bueno, dado que comparada con el aire es mejor conduc
tor; lo mAs recomendable es usar algún aceite como conductor 
térmico. 

Asi pu~s se midió la resistencia del termistor a dife
rentes temperaturas, separadas unos 2s•c entre cada una de 
ellas, esto último por recomendación del fabricante. Las 
mediciones heches fueron para 265, 294, 321 v 3~3 Kelvins. 

Mediante la combinación de los datos medidos, se obtu
vieron tres grupos de constantes, que al substituir en la 
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ecuación (3.4.1) generaron un sistema de ecuaciones cuya 
solución da un grupo de constantes, éstas al ser substituidas 
en la ecuación (3.4.l) y al despejar la temperatura, obtene
mos un polinomio, del cual se puede obtener el valor del 
logaritmo natural de la resistencia. Es conveniente recordar 
que el valor de la resistencia es un nómero real y positivo, 
de tal manera que un resultado fuera de estas restricciones 
es erróneo. 

De la ecuación (3.4.l) se puede despejar y obtener: 

(lnR)•+ (8/C)lnR + (A/C-1/TC) • O ... (3.6.l) 

o bien: 

X"' + (8/C) X+ (TA-1)/TC e O ... (3.6.2) 

A fin de comprobar el buen result•do de la caracteriza
ción del termistor se tabuló la temperatura en función de 
la resistencia, y se tomar6n las lecturas adecuadas para com
parar los resultados teóricos con los prácticos. 

De las aráficaa de la figura 3.6.l, se ve el buen resul
tado de la caracterización y el comportamiento alineal del 
termistor, trayendo como consecuencia la necesidad de 
compensarlo. 

La compensación puede ser de diferentes tipos, desde 
muy complicadas, como seria el uso de tablas grabadas en 
memorias, hasta el simple hecho de considerar al termistor 
lineal en un rango determinado. 

Como ninguna de estas es vAlida, debido al costo y com
plejidad de la primera, y al rango pequeno de aplicación de 
la segunda, se buscaron métodos alternativos. 

Se ensayaron los métodos de compensación mostrado en la 
figura 3.S.1, a través de resistencias en paralelo y el uso 
de otro elemento termosensible. El problema de ésta, ea la 
forma de comportamiento de ambos elementos, es decir la com
pen~ación debera ser mútua. Lo anterior implica la elección 
de un par de termistores con caracteristicas particulares, 
paro en México se venden muy pocos termistores. 

No obstante se busco la forma de poder llevar a cabo 
esta compensación. Sin embareo el resultado no fue muy bueno. 

Otro método de compensación fué el propuesto en un 
articulo de la IEEE. Figura 3.6.2.a. 

-27-



.. , +V 

R5 

R4 

•V 

RI 

ZI 

fig.3.6. 

El arrealo propuesto en el articulo esta formado. por un 
amplificador logaritmico discreto; el cual no funciono de 
forma adecuada, puea ae saturaba, por lo que se utilizó un 
arresto como el de la figura anterior, el cual incluye un 
amplificador Ioearitmico intesrado y la forma de obtener el 
valor de la resistencia del termistor es a base de co
rriente y no en la retroalimentaciOn del amplificador. En 
nuestra aplicaciOn el sensor se encontrar6 alejado una dis
tancia considerable del 8Condicionador 1 lo que puede oca
sionar el mal funcionamiento de éste. 

Aai, en el circuito propuesto se usa un arreglo con una 
fuente de corriente que tiene la característica de ser menos 
suceptible al ruido. El valor del voltaje ser6 el producto de 
la corriente por el valor de la resistencia. Entonces tenien
do la corriente fija basta medir el voltaje en el termistor. 
Kste voltaje, previamente filtrado y atenuado de forma ade
cuada, se aplicá a la entrada de un amplificador locaritmi
co. A la salida de éste se deberé obtener un voltaje propor-
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cional a la temperatura. 

Sin embargo no se logr6 un buen resultado y aunando a 
ésto, el alto costo del amplificador logaritmico di6 como 
resultado la busqueda otros métodos. 

3.7.Sensoret1 Integrados 

Hay circuitos integrados que-incluyen el sensor de tem
peratura. amplificadores operacionales, fuentes de corriente, 
etc., de los cuales en el mercado nacional se encuentran el 
LH3911 y el LH325, de ambos el más fácil de conseguir y más 
económico es el LM3911, por esta razón se eligió como elemento 
sensor de temperatura. 

El LH3911 es un integrado de ocho patas de encapsulado 
metálico o plástico; que al ser polarizado dtt forma adecuada 
entrega la salida es de 10 mV/K la cual es acondicionada 
mediante un amplificador, a fin de establecer un acoplo de 
impedancias adecuado. El voltaje minimo de alimentación es de 
6.8 volts por tener un diodo zener en el circuito conectado 
como se muestra en la figura 3.7.1. 

6.ev 

-v 

fig.3.7.1. 
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Con el fin de loarar una caracterización práctica del 
sene~r. al igual que con el ter~istor se procedió a encapsu
lar el sensor en resina epóxica y someterl6 a banos de 
acua, a diferentes temperaturas. La salida del senBor se 
acondicionó a través de un amplificador en conCieuración de 
se&Uidor. Para comprobar la operación del sensor se ano
taron los valores correspondientes, a la salida del acondi
cionador y de. la temperatura en ese momento¡ logrando una 
tabla de temperatura contra voltaje. De loa resultados obte
nidos se co•probo la alta linealidad del sensor con respecto 
a la temperatura y debido al bajo costo y un rango de tempe
raturas amplio, dentro del Area de interés, robustez y facili
dad de ••nejo se decidió utilizar este sensor y realizar el 
circuito de acondicionamiento adecuado. 

3.B. Circuito acondicionador 

El circuito acondicionador est8 formado por una etapa 
de entrado de alta impedancia, y de razón de rechazo de modo 
común, seguida por una etapa de filtrado, esta etapa es nece
saria pues el amplificador de entrada en las mallas de 
retroalimentación usa resistencias al 5% de tolerancia, lo 
que puede ocasionar la dearadación de la razón de rechazo de 
modo común. Finalmente se suma a la se~al obtenida un voltaje 
para la compensación del vol taje de "offset". El voltaje de 
salida del acondicionador esta en el rango de O a 1 volt. 

En la figura 3.8.1 se muestra el circuito acondiconador. 
La salida del transductor es de forma diferencio!, por 

lo que el amplificador de entrada es de tipo diferencial; 
la razón de rechazo de modo comUn debe de ser alta, a fin de 
evitar el ruido inducido en el conductor de conexión entre el 
acondicionador y el sensor. 

El amplificador conatuido es un amplificodor 
mentaci6n, con este arreglo se permite incrementar 
dancia de entrada y locrar un ajuste para la razón 
al modo común alto. Como los inducidos m$s fuertes 
Hz se contruyó a la salida del amplificador un 
frecuencia de corte de 60 Hz. 

de instru-
la impe

de rechazo 
sOn de 60 
filtro con 

Después del filtro se introduce una etapa de desacoplo, 
Y en otro amplificador conectado como sumador inversor se le 
suma un voltaje de offset, el cual es obtenido a través de 
una referencia estable respecto de la temperatura, y las va-
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riaciones del voltaje de alimentación. 
El voltaje de "offset" también es pasado antes por un 

amplificador en conficuración secuidora, a fin de hacer un 
acoplo de impedancias, debido a que la red de resistencias 
para el "offset" tiene un valor alto a fin de reducir consumos. 

Es importante hacer notar que un amplificador opera
cional en configuración seguidora, tiene una sanancia dife
rente de la unidad, lo que se tomo en cuenta en la construc
ción del acondicionador. 

El circuito utilizado finalmente se probo, sometiendo el 
sensor a diferentes temperaturas. 

3.9.Calibración 

La calibración del instrumento se debe de hacer de la 
siguiente formai 

l.- Ajustar Pref para que Vref sea de 9.00 volts 
2.- SWl, SW2 y SW3 ON 
3.- Desconectar el sensor. 
4.- Cortocircuitar entradas 1 y 2 
5.- Ajustar el potenciómetro de RRMC a fin de que en 

TPI se tenga el voltaje lo m6s peque~o posible. 
6.- Conectar el sensor. 
7.- Tomar lecturas entre las entradas 1 y 2. 
s.- Ajustar Pean para que a la salida el voltaje 

anterior aparezca. referido a tierra. 
9.- Conociendo la temperaturs a la cual se encuentra 

sometido el sensor, ajustar Poff para que se 
tenga un voltaje que corresponda a la siguiente 
ecuación: 

Vo ª lOT+2SO 

10.- Fin de calibración. 
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CAPITULO CUATRO 

BVAPORACJON 

4.1.Descripción del fenO•eno 

La evaporaciOn es el f enOmeno mediante el cual un 
liquido se transforma en 8ªª• en la naturalez~ ésto ocurre en 
los mantos de acua bajo la acción de factores externos como 
son: la radiaciOn solar, los vientos, etc. Mediante la evapo
ración se aporta vapor de a¡ua al ambiente, de la misma mane
ra el acua en estado solido puede aportar vapor de a~ua al 
ambiente de forma directa, a este fenómeno se le conoce como 
eublimaciOn. 

Por ejemplo si se tiene un estanque muestra en el cual 
haya agua, ya sea en Coma liquida o sólida, al observar en 
detalle la superficie se podrian advertir las moléculas de 
a1ua como en la fi11Jra 4.1.1. 

f11. 4.1.1. 
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Entre las moléculas de acua existen pequenos espacios. 
que son mantenidos de forma m6s o menos estable por fuerzas 
de cohesión, eliminando la posibilidad de escape de las 
moléculas, ea decir, la enercia que tiene la molécula ea con
trarrestada por la fuerza de cohesión exiatente entre ellas. 

Las fuerzas de cohesión ceneralmente se encuentran aso
ciadas con la tensión auperficial, le cual ea la fuerza que 
resiste un liquido antes de que su superficie se rompa. Sin 
eabarco las molécula• pueden escapar de la superficie que las 
reatrince y esto depende de la velocidad con que las 
moléculas llecuen a la superficie del liquido. Por otro lado 
las aoléculaa ae desplazan aleatoriamente y su velocidad 
promedio depende de la temperatura de éstas. Esta velocidad 
pro•edio ea aés o menos constante, aún cuando una •olécula de 
for•a individual tiene un renco muy amplio, pues f&cilmente 
puede adquirir y perder cantidades de calor muy sicnific&ti
vae, con lo que au velocidad también varia significativa
mente. 

Toaando todo esto en consideración podemos ahora expli
car el proceso de evaporación. 

La evaporación ocurre cuando algunas moléculas con 
dirección normal a la superficie han adquirido el suficiente 
momento como para escapar, esto ocurre generalmente en las 
capas superiores del liquido, donde eat&n m&s calientes las 
moléculas pudiendo alcanzar velocidades criticas. Sin embarco 
debido a que miguen teniendo movimiento aleatorio, aleunas 
chocan con la superficie v son recapuradas. 

Otros factores de mucha importancia, en el fenómeno de 
la evaporación son la temperatura y la humedad existente en 
el ambiente que rodea al recipiente o estanque, ya que si se 
tiene aire saturado, éste evitarb que las moléculas de agua 
se puedan difundir en el volumen de aire circundante. 

La temperatura" do la maaa de agua, asi como la del aire 
circundante ea un !actor critico, ya que al variar alguna de 
estas se pueden propiciar loa fenóMenos de evaporación y con
densación. Otro factor i•portante es el viento pues ayuda a 
la difusión de las moléculas del .agua en él e incluslve puede 
pulverizar el agua de la superficie aumentando la evaporación 
en erado considerable. 

Generalmente la medida de la evaporación no es préctica 
sino que estimativa, pues se basa en célculos teóricos y 
relaciones basadas en datos obtenidos de las piletas de eva-
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poración. Estas son usadas ceneralmente para medir la canti
dad de aeua evaporada en las presas. en las reservas de agua 
y en loa campos de cultivo, sin embarco existen diferencias 
fuertes entre loa datos obtenidos de esta forma y loa reales 
pues no se considera la evaporación de las plantas y otros 
efectos naturales. 

4.2.Hetodos de aedici6n. 

Como se mencionó anteriormente enta ae realiza por medio 
de una pileta, seneralmente circular la cual se llena de acua 
y mediante un tornillo micrométrico ae miden laa variaciones 
del nivel: bésicamente con la medición de las variaciones de 
nivel se tiene la medición de evaporación. 

Kxisten dos métodos tradicionales para la medición de 
nivel, que son la lectura directa del nivel a través de 
alsuna re1lilla sraduada o bien la aplicación de fen6menos 
hidrostéticos. Dentro de estos últimos se encuentra el uso de 
flotadores. Estos se pueden usar en estanques abiertos, 
teniendo en cuenta las caracteristicas del liquido y los con
taminantes de éste para no afectar la operación correcta del 
flotador. 

El método de medición por flotador se puede variar colo
cando arreglos mecánicos, que a su véz muevan nlcún disposi
tivo eléctr6nico, como pueden ser potenciómetros, medidores 
de desplazamiento (LVDT'sl o bien arrecloa ópticos con discos 
ranuradoa como sensores de posición para indicar el nivel del 
liquido. 

Otro método hidrost6ticos consiste en medir la presi6n 
manométrica en el fondo del recipiente. 

Al tener un fluido confinado en un recipiente, el fluido 
ejerce una presión sobre el fondo del recipiente por acción 
de la gravedad, es decir ejerce una presi6n de ma1nitud pro
porcional a la altura del volumen que ocupa el fluido, da 
como resultado que al variar la presión varie la altura de 
forma directa y por tanto del nivel de evaporación. 

Existen diferentes tipos de medidores de evaporación 
algunos de estos se muestran en las figuras 4.2.1 y 4.3.2. 
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4.3.Deoarrollo del aennor y 
acondicionador 

4.3.1.Sennor 

Loa métodos anteriores son posibles de instrumentar 
electrónicamente, al hacer modificaciones adecuadas. Sin 
embarco el uso de flotadores se encuentre limitado a varia
ciones de nivel pequenas 1eneralmente, ademas de intervenir 
elementos mecAnicos que pueden llecar a causar errores o ra
llas por envejecimiento y oxidación. 

Por otro lado los métodos hidrostaticos se pueden tam
bién instrumentar al introducir sensores de preai6n o bien 
arre1loa que indiquen el nivel de al10n otro fluido. 

En estos métodos la medición del nivel ae obtiene de 
forma indirecta, usando algOn artificio; sin embargo existe, 
la posibilidad de medir directamente el nivel de un liquido 
Para nuestro caso se utiliza un método directo, mediante un 
arreglo de tipo capacitivo. Este método funciona de forma 
adecuada y es de construcción sencilla, por lo que se cons
truyó el sensor. 

Para entender el funcionamiento de un sensor de este 
tipo recordemos como son loa capacitares de cilindros coaxia
les¡ éstos se forman a partir de un cilindro conductor hueco 
o bien una barra de sección circular, que es revestida con 
al10n dieléctrico también cilindrico, sobre eete ee coloca 
otro cilindro de material conductor como se muestra en la 
fisura 4. 3. 1. 

fig. 4.3.1. 
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Apartir de la fisura es posible obtener las ecua
ciones que rigen su co•portamiento y el valor de la capaci
tancia que aparece entre los electrodos. 

es • 2(x)EoKC1/Ln(r,./r.>) L ... (4. 3.1) 

CB• KoL ... (4.3.2) 
Donde: 

Ko • 2(K)BoK(1/Ln(r,./r 1 )) •. , (4.3.3) 

De la acuaciOn anterior ee observa qua si loa radios 
(r,y r,.J, lae variables de permitividad (EoJ y lae carac
teri•ticaa dieléctrica• del aislante (Kl eon constantes 
entonces el valor da la capacitancia dependerA solamente ~el 
valor de las 6reaA superpueetae valor dado por (L), ya que al 
peraanecer los radios constantes L da el brea de auperposi
c16n. 

Ahora sólo queda demostrar que as posible formar un 
capacitar coaxial donde uno de los cilindros sea la altura 
del liquido, pues de ésta forma, al variar la altura (L) del 
nivel del liquido se varia el área de euperposici6n con lo 
que se obtiene que el valor de la capacitancia (C) será fun
ción de de la altura CL). 

Asi pues sup6n1aae el arreglo mostrado en la fisura 
4.3.2. 

f11. 4.3.2. 

Dentro de un tubo de vidrio se localiza una barra de 
bronce, que as al conductor; el dieléctrico est6 formado por 
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el vidrio y el acua donde se encuentra sumercido el arreglo. 
La constante dieléctrica del acua se encuentra entre 

40.8 y ea unidades, mientras que la del vidrio esta entre 4 y 
7 unidades. Sabemos ademAs que el agua usada siempre tiene 
impurezas, lo que implica qua la constante del acua aumente 
notablemente. 

En la figura 4.3.3 ae muestra el modelo del sensor for
mado únicamente por capacitorea. 

Cp2 l Il Cpl 

T les 
º' Ct 

/ 
fig. 4.3.3. 

Donde: 

Cp, y C¡>a: capacitancia• parAaitaa. 
Cs: capacitancia del sensor. 

Recordando que la constante dieléctrica de un material 
CK) se define como la capacidad de almacenar car¡a por unidad 
de longitud y observando el arreclo de capacitores equivalen
tes, se puede llegar a la conclusión de que el valor del 
capacitor formado por el tubo de vidrio ea de mas peso, pues 
al estar los dos capacitores en serie tenemos que la capaci
tancia total esta definida por la ecuación 4.3.4. 

Ct • Cp,. + Ca//Cp1 ••• (4.3.4) 

Donde Cpa y Cpa son capacitancias parA•itas y Ca ea la 
del sensor. 

Cs//Cp, • CsCpa/(Ca+Cpa) . (4 .3.5) 

Si: KP1>>Ka ... (4.3.5) 

Kpa y Ka son las constantes de loa dieléctricos. 
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Entonces: 
Cpa»C11 ... (4.3;6) 

C11//Cpa • C11 (4.3.7) 

Dado que: 
Cp,,, .. es (4.3.8) 

Por tanto: 
Ct • Ca . (4.3.9) 

Ct • Ca + Cp (4. 3.10) 

Del an611s1a anterior se concluye que para 
las caracteristicas del sensor basta con saber el 
capacitancia Ct: al determinar éste 11e podr6 
altura del liquido. 

determi·nar 
valor de la 
conocer la 

Existen diferentes formas de determinar el valor de un 
capacitar; estas pueden ser mediante arreclos con puentes, o 
con osciladores. en loe que la frecuencia de oacilaci6n sea 
CunciOn del valor de la capacitancia. 

4.3.2.Acondicionador 

Co•o se menciona, la lectura de la evaporación se basa 
en la altura del nivel del liquido en un estanque y ésta es 
CunciOn del valor de la capacitancia del sensor. lata capaci
tancia que es de un valor pequeno alrededor de 100 ~F: lo 
que trae como consecuencia que lae capacitancias par6nitas 
del capacitar al punto en el cual se realiza el acondiciona
miento, sea superior al valor de interés, dando como resul
tado que éate se pierda. Por lo anterior ne requiere un cir
cuito de preacondiciona•iento, que procese la variaciOn del 
par6•etro a Cin de enviar una aenal que traisa como inCorma
ciOn el valor de 111 c11pacitancia. 

El metodo elesido, para el preacondicionamiento es la 
•odulaciOn por duraciOn de pulso PHW (Pulse Wide Hodulation), 
la cual se forma de la manera siguiente: 

Primeramente se produce una senal de frecuencia cons
tante. 6sta es cenerada por medio de un circuito integrado 
LH 3~05, conectado en configuraciOn aestable, la sefial de 
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éste, que es de frecuencia fija, es introducida a otro cir
cuito LM 3905 en configuración monoestable, donde el tiempo 
alto es función únicamente de los valores de resistencia y 
capacitancia desconocida en un arreclo Re. A la salida de 
éste se tiene una aenal modulada en PMW, en donde el ciclo de 
trabajo ea el que contiene al valor de la capacitancia. 

En paralelo a Ct se conecta un capacitor pequeno para 
evitar el •al funcionamiento del arreclo, pues el valor minimo 
del capacitor recomendado en manuales es muy cercano a Ct. 

Este arreclo constituye el circuito preacondicionador, 
el cual como su nombre lo indica modifica el parémetro a 
medir en otro méa fAcil a manejar. 

A continuación se muestra un diacrama de tiempos de la 
operación del circuito preacondicionador, en la fisura 4.3.4. 

fic.4.3.4 

sea T • ta + tb • Cte ... (4.3.11) 

T:Periodo 
ta:Tie•po alto (duración del pulso del monoestable) 

tb:Tiempo bajo. 

Si d • ta/T ... (4.3.12) 

d : Ciclo de trabajo. 
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ta • RC.. ... (4.3.13) 

d • RC./T • c.(k) . (4.3.14) 

Donde R/T • k 

Por tanto: d • K(Ll + Ka ... (4.3.15) 

Donde: K,. • Cpk . . . ( 4 . 3. 16) 

K • kKo ... (4.3.17) 

Finalmente: 
Vo • dV. . (4.3.16) 

Donde v es la a•plitud de la senal: 

Yo. (KL)V + k,.v ... (4.3.17) 

La función del acondicionador es demodular la aeftal de 
PWH. la cual esta formada por una suma de las componentes 
ara6n1caa mAs una aenal de directa, que es función de la 
amplitud y del ciclo de trabajo. Asi pues, se paea la 
seftal modulada en PWH por un filtro paso bajas para obtener 
la componente de OC. Bata a su vez ae introduce a un circuito 
lin•al, que la procesa por la ecuación de una recta, para 
finalmente obtener la salida dentro de los m&rsenes requeri
dos. 

El circuito nombrado como acondicionador es el encargado 
de realizar las funciones indicadas por las ecuaciones ante
riores. La etapa de entrada esta formada por un par de tran
sistores que cuadran la oe~al y dan una amplitud constante. 
El filtro es un paso bajas pasivo de priaer orden con fre
cuencia de corte da 3.3 Hz, que sólo dejar pasar la compo
nente de directa. Una vez acoplada la se~al en impedancia 
paea a un circuito que le da sanancia y le suma un voltaje de 
"offset"; la priaera se logra can un amplificador i"nversor y 
la segunda con un sumador también inversor. 

Para mantener la amplitud y los voltajes de "offset" 
constantes se usa un reaulador LM723 con un voltaje de salida 
de 9 volts. 
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4.4. Pileta 

In el punto 4.2. donde ae menciona la necesidad de un 
estanque o pileta que conten1a se tensa un volumen de agua, 
del que se requiere conocer sus dimensiones perfectamente a 
fin de poder cuantificar la cantidad de a1ua evaporada. 

Se podria decir que cualquier recipiente puede servir 
para tal fin, pero es necesario recordar que la radiacion 
solar puede causar error en el resultado pues si el reci
piente es de tamano pequeno al incidir sobre este loa rayos 
solares ae elevarb su temperatura provocando un aumento sobre 
la evaporac16n: rez6n por la cual es necesario tener un reci
piente de dimeaiones adecuadas para evitar evaporacionee por 
una temperatura alta del recipiente. 

Ba importante hacer notar que es necesario eliminar 
Pérdidas por animales que puedan utilizar de abrevadero a la 
pileta. Kl recipiente se debe pintar de color blanco a fin de 
evitar que absorba ener11a por radiación solar, asi co~o com
pensar errores por lluvias ocurridas con anterioridad con el 
uso de los datos obtenidos con el pluvi6metro de la manera 
siguiente: 

Lr • (~-L,) - Lp ... (4.4.1) 

Donde: 
Lr:Altura evaporada real 

L2:Lectura final 

L,:Lectura inicial 

Lp:Lectura en pluvi6metro 

Las lecturas por deben tener la• mi•ma• unidade•. 
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4.S.CALIBRACIOll 

Eete dispositivo consta de dos circuitos. un preecondi
cionador y un acondicionador, ambos son susceptibles de cali
bración y el error de uno puede ser o no correcido por el 
otro, el procedimiento ea como ai1ue: 

1.- Llenar el recipiente hasta 
2.- Con el potenciómetro del preacondiciona

dor se busca obtener a la salida de este 
el menor ciclo de trabajo posible 

3.- Con Pofflcalibrar a cero el "offset" en TPI 
4.- SWl OH en acondicionador 
5. - To•ar lectura en TPI para cota minima .. 
6.- Tomar lectura en TPII para cota m6xima. 

La canancia del sistema se obtiene con la 
ei1uiente ecuacion: 

O• (L2-Ll)/H 
Donde: 

O: Ganancia 

L2:Lectura en cota m6xime (V). 

Ll:Lecura en cota minima (V). 

H:diferencia en cotas <mm) 

7.- Con SWl off Y 52 On acondicionador cali
brar salida a ceros con Pof!. 

e.- Con Prer en Tpll obtener l,OOOV. 
9.- Con SW2 Off Y SW3 OH obtener en Tpll el 

valoree en Volts de la 1anancia. 
10.- Con cota m6xima obtner con Poff la salida 

de cero volt•. 
11.- Fin de calibración. 
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CAPITULO CINCO 

PRISION ATMOSWIRICA 

S .1. WenOmeno. 

La presión se define como la razón de la fuerza ejercida 
por alcun elemento sobre una superficie deterrninada. Para el 
caao de los fluidos est6ticos no importa la orisntación de 
la superficie, la presión es igual en todas direcciones, y en 
cualquier punto del fluido; sin embargo la presión dentro de 
un fluido puede diferir de un punto a otro. por el incremento 
de la fuerza por unidad de éree a lo largo de una linea que 
conecte a los puntos. Este fenómeno de diferencias de presión 
es debido a las variaciones de densidad, y éstas a au véz a 
la radiación solar lo que da como resultado el fenómeno 
atmosférico conocido como viento. 

F•Fl+~2+,,. + t'n 
F! F 

P= ..E. 
Fn A 

fig.S.1.1. 
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En la ataOsfera, la presiOn se origina debido únicamente 
al peso de la columna de aire, ejercida de arriba hacia 
abajo, y por consecuencia también de lae fuerzas de atracción 
gravitacional. 

Entonces, la presión atmosf~rica varia notablemente con 
el cambio de altura, pero en el sentido horizontal esta per
manece casi constante. Por ejemplo al nivel del mar las va
riaciones son muy pequenaa y rara vez exceden loa 3 mb, en una 
distancia de 100 km entre dos puntos. 

Una variación de la presión atmosférica, en un punto 
determinado, implica un cambio del peso de la columna de aire 
que se tiene sobre ese punto; esto es consecuencia de un cam
bio de la densidad de la columna de aire o bien la variación 
de la altura de ésta. 

La variaciOn de la presión atmosférica también depende 
en 1ran medida de la temperatura. y si suponemos que· la 
columna d~ aire sobre un punto es estAtica, la presión ten
derA a disminuir duranta el dia y a aumentar durante la 
noche, por causa de una disminuciOn de la densidad del aire y 
un aumento de éeta, ocasionada por la enersia que llega a 
éata en Corma de radiación solar. 

La columna de aire, arriba de un punto determinado no 
esta cautiva, por lo que puede ser invadida por masas de aire 
de diferente densidad, y por lo tanto variar. Como conse
cuencia de lo anterior la presión también variará. Estos 
Cen6menos no son reculares en lo absoluto, son muy capricho
sos. Sin embarco la presión presenta una oscilación reeular, 
existiendo doa picos maximoe a lae 10 AH y 10 PM y dos picos 
minimoa a las 4.00 AH y a las 4 PM aproximadamente; siendo 
la variación m&xima de unos 2.S mb en el ecuador, pero en 
reciones con latitudes alrededor de los 60• ésta es cero. 

Estas fluctuaciones se ecuentran relacionados con los 
factores que influyen en las mareas. 

5.2.Métodoa de aediciOn. 

El instrumento clasico de medición de la preaiOn ea el 
barómetro inventado por Torricelli, que !ue discipulo de Ga
lileo. Bate aparato se construye con un tubo largo que ea 
cerrado heraética•ente en uno de sus extre•os y es llenado 
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con mercurio completamente¡ una véz cerrado se invierte y se 
introduce en una cubeta llena de mercur.to: ee abre el tubo 
permitiendo el flujo del mercurio, por lo cual la columna de 
mercurio baja, alcanzando una altura dada, que ea propor
cional a la presión, (Pal ejercida sobre la superficie de la 
cubeta. fic s.1.2. 

Pa 

f'ig.S.2.1. 

El principio de funcionamiento de éste barómetro esta 
basado en una simple balanza, la fuerza ejercida por la pre
sión atmosférica sobre la superficie expuesta en el reci
piente de mercurio compensa a la que ea ejercida por la 
columna de mercurio dentro del tubo. Por lo que, la presión 
atmosférica provoca cambios en la altura de la columna de 
mercurio. 

Existen varios conceptos relativos a la presión 
atm6sferica que conviene explicar antes de mencionar otros 
métodos de medición. 

Presión absoluta: es aquella que se refiere al valor 
absoluto de la fuerza por unidad de 6rea que ejerce un fluido 
sobre una pared. 

Presión manométrica: ae entiende como la diferencia que 
existe entre la presión abaoluta y la presión local. 

Presión vacuométrica, ea la cantidad de presión 
atmosférica que excede a la presión absoluta. 

Y la presión atmosférica es la fuerza por unidad de 6rea 
que ejerce la atmósfera terrestre. 
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Al icual que la presión absoluta la presión atmosférica 
no tiene valoree necativoa. 

Los cambios de presión atmosférica, con respecto al 
tie•po son muy lentos, de donde la respuesta din6mica del 
sensor sor no ea muy importante. 

Loa diapoaitivoe 1eneralmente usados para la medición de 
presión son mec•nicos, aunque existen alcunos que se basan en 
fenómenos de ionización, de conductividad térmica, o bien de 
modificaciones al barómetro de Torricelli. De esto• los que 
son utilee para la medición de presión atmosférica aon 
aquellos que midan la presión con respecto a una referencia 
fija. Dentro de loa dispositivos que pueden medir la presión 
at•óaferica se encuentra el mismo barómetro da Torrieelli el 
cual con ciertas modificaciones como se muestran en la fisura 
S.2.2. se puede aumentar su ri&idez, v poder realizar ·una 
instrumenci6n electr6nica. 

"ITAl.IUOO 

\..... 

r1:.s.2.2. 

Al observar el dibujo anterior se puede ver claramente 
la posibilidad de construir un capacitor de cilindros co
axiales. Metalizando la parte exterior del tubo. y con la 
columna interior de mercurio, se formaran loa electrodos de 
un capacitar; de capacitancia dir.ectamente proporcioilal a la 
superposición de 6reaa. y ésta a la altura de la columna de 
•ereurio, producida por la presión atmoeféric&. Para una 
mejor explicación de un transductor de este tipo se recomien
da ver la deacripc16n correspodiente el sensor de evepora
ción. 
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Existen ademas loa manómetros de fuelle y diafragma; 
ambos son dispositivos de deformación elastica. Los disposi
tivos de fuelle se encuentran formados por un recipiente como 
el mostrado en la figura S.2.3. 

Pa J
F 

~ 01,0ftKACION ~ 

PI 

He. s.2.3. 

Al someterse el dispositivo de fuelle a esfuerzos por 
algún fluido, sufre una deformación en una de sus dimensiones 
mas notable que en les otras. 

Si se encuentra abierto de forma de poder conectarlo a 
un lugar donde se encuentre confinado un fluido , se tiene un 
manómetro diferencial, y si se confina un fluido bajo presión 
concida, se puede determinar la presión absoluta, no obstante 
seguir siendo un manómetro diferencial. 

También es posible tener vacio, para lo cual se intro
duce un resorte el cual aplica una fuerza interior al reci
piente que es compensada por la fuerza ejercida por la pre
sión atmosférica. 

El medidor de diafraama esta formado por un diafragme 
colocado en un recipiente y una membrana como se mueetra en 
la figura 5.2.4. 
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HEHIRAHA P& J r 1 

~ 

fi¡¡.S.2.4 

1:P1>Pa 

2:P1<Pa 

En éste arre1lo se puede cerrar uno de los lados. 
dejando el otro abierto al ambiente. El lado cerrado, se 
puede llenar de un cae o hacer vacio en él. Al variar la pre
ei6n del lado abierto, el diafracma se deformar•. efecto cau
sado por la diferencia de preeiones entre lae dos c6maras. 

De éstas dos últimas alternativas cualquiera ea f6cil de 
instrumentar, sin embarco, no se recomienda utilizar el 
sistema de fuelle para mediciones de alta frecuencia. 

En ambos casos la medición de la variable ee realiza 
mediante un método de medición de desplazamiento o de defor
mación. De los métodos de desplazamiento podemos encontrar 
los del tipo capacitivo. magnético, como son loa LVDT's, o 
bien reai•tivos: en el caso del fuelle al aplicar extena6me
tros sobre la membrana. 

La operación de este sensor es sencilla: ein embarco no 
ae pretende realizar por las dificultades técnicas, que 
implica el lograr el encapsulado hermético, la obtención de 
una membrana adecuada etc. 

En el mercado existen sensores de presión de membrana. A 
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la cual se le aplican extens6metros, ya sean de metal, o bien 
de semiconductores, los cuales al deformarse, por estar 
firmemente adheridos a la membrana, producen una variación de 
su resistencia, la cual es proporcional a la deformación 
sufrida por la membrana y ésta a su vez es proporcional a la 
diferencia de preai6n entre loa aectorea del recipiente. 

S.3.Selece16n del transductor. 

Con la idea de reducir costos se eligi6 un sensor de 
precio bajo, pero sin sacrificar un buen funcionamiento del 
equipo. Al respecto las dos posibles alternativas fueron: la 
fabricación del dispósitivo, un barómetro de Torricelli modi
ficado para el propósito o bien la compra dGl transductor. 

La frabricación del barómetro es factible sin; embargo, 
tiene serios problemas por su alta fragilidad y la necesidad 
de una perfecta alineación de los brazos entro si y con 
respecto al horizonte. 

Por otro lado los sensores que se venden comercialmente 
son muchas veces mecánicos, y aunque si es factible la 
instrumentación electrónica con el uso de extensómetros o 
algún otro diapositivo, no es conveniente por la dificultad 

. de repetibilidad. Con base en lo anterior se eligió un sensor 
de membrana diaenado para una instrumentación electrónica. 

Ahora bien los sensores en los que se colocan extensOme
tros met8licos son caros mientras que los Cabricados con 
extens6metros de semiconductores son más baratos. Otro factor 
muy importante en el incremento del costo del sensor ea el 
acabado final de éste, el cual depende de las aplicaciones, 
por ejemplo resistencia al agua salada, vibraciones, ate. 

El transductor seleccionado es uno fabricado con semi
conductores, por Phillips, es de bajo costo y de sran linea
lidad (t0.5~). este sensor tiene cuatro extensómetroa, co
nectados internamente en un arreglo puente, con cuatro termi
nales de conexión, dos de alimentación al puente y dos sali
das diferenciales de éste. 

La c6mara formada por el recipiente y la membrana ae 
encuentra herméticamente cerrada al vacio. El rango da pre
sionas medible• esta entre cero y dos bares, lo cual pare 
medir la presión atmosférica se encuentra en un ranao •UY 
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adecuado. 

Ea importante mencionar que dicho sensor tiene colocados 
loa extensometros sobre la parte de la membrana que da al 
exterior y son susceptibles a la humedad, si esta lleca a 
introducirse al sensor, se producirA un efecto de electroli
sis, el cual da como resultado la falla total del sensor. 

In el apéndice II se muestran las hojas de datos carac
teristicoa de de dicho sensor. 

S.4.Acond1c1onPdor 

Las caracteristicas del sensor son una seneitividad de 
10 mV/V bar donde el mAKimo valor de alimentaciOn es de 16 V. 
La seftal de salida es funcion del voltaje de polarizaciOn del 
puente. por lo que es necesario regularlo para tener una sa
lida que sólo dependa de la presión, lo cual se obtiene con 
un re1ulador LM723, con un voltaje de salida de 8.2 volts. 

En la salida del acondicionador se tiene una senal dife
rencial que oa función de la presión, de un valor pequeno, del 
orden de las decenas de los milivolts. 

Debido a la baja impedancia de salida del sensor y a la 
distancia a la que se encontrara del acondicionador, se 
requiere que la etapa de entrada tenga uno impedancia de 
entrada y razon de rechazo al modo común altos a fin de eli
minar la mayor parte de los voltajes inducidos en el cableado 
de conexión. 

La etapa de entrada utilizada, es la de un amplificador 
de 1nstru•entaci6n. construido a partir de tres operaciona
les, en ésta se da la 1anancia adecuada para tener la salida 
en llilimetroa de aercurio. El voltaje de "offset" la salida 
se anula al sumarle un voltaje determinado experimentalmente¡ 
dicho voltaje se obtiene a partir del voltaje de réferencill 
que polariza al sensor. 

El voltaje para corresir el "offset" puede tener 
POSitivoa o negativos. esto no se conoce v depende 
sensor en particular, por lo que se usa un arreglo 
inversor, que con avuda de la referencia positiva, se 

valoree 
de cada 

de un 
obtiene 

una referf!!ncia negativa, asi el voltaje de "offset" sumado 
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puede ser positivo o ne1ativo. 

El voltaje de salida se encuentra entre cero y un volt, 

5.4.CALIBRACION 

Para lograr la calibración adecuada del barOmetro se 
construyo un barOmetro de mercurio, segun se muestra en la 
figura 5.4.1. 

BOHBA 

fi1.S.4.1. 

En la rama que ae encuentra abierta •• coloco una man
suera y una "T", a fin de poder colocar en uno de los lados 
el sensor y en el otro una bomba que pudiera aumentar la 
preaiOn del interior del tubo o bien diaminuirla por debajo 
de la atmosférica. 

Asi pues, midiendo el valor de la columna de mercurio 
del lado de la rama cerrada, con respecto a le abierta ae 
puede conocer en milimetros de mercurio la presión. 

Esta prueba se realiza suponiendo que la temperatura se 
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mantiene constante, y la densidad del mercurio no se afecta 
durante la medición. 

Bas6ndonos en la ficura 5.4.1 el proceso de calibración 
del barómetro de mercurio es el sicuiente: 

1.- Ajustar las dos ramas de !orma tal que sean 
completamente paralelas. 

2.- Veri!icar la perpendicularidad de ambas 
ramas. 

3.- Ase1urar la temperatura de forma tal que 
no oe altere considerablemente la densidad 
del mercurio. 

4. - Tomar la diferencia de al turas, o !in de 
obtener la presión en mm do mercurio. 

Nota: Al tomar las lecturas se debe de asegurar tomar en 
ambos columnas la parte alta o baja del meftisco de mercurio 
y no en una la alta y baja en el otro o viceversa. 

Pare el acondicionador se requiere el procedimiento. 
eicuiente: 

1.- Ajustar con Pof! la salida a ceros. 

2.- Tomar al menos dos lectures, del voltaje 
entregado por el sensor a diferentes 
presiones. 

3.- Una vez determinadas las unidades a usar y 
escaladas dm forma tal que comprendan entre 
cero y un volt, se obtiene la constante de 
canancia del amplií1cador. 

4.- Con Pgan ajustar para que con un voltaje 
conocido, se tenca a la salida el producto 
de éste por la constante. 

5.- Repetir el proceso con otra• lectura•. 

6. - Dar el vol taje de "of!set" final a fin de 
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de corregir el inherente al sensor. 

7.- Fin de calibración. 

Una vez re5lizado este procediemiento ee esta en condi
ciones de medir la presión at•osférica. 

A continuación oe mueatra el diacrama del acondiciona-
der. 
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CAPITULO Sl!IS 

HUKl!DAD Rl!ALATIVA 

6.1 renoaeno 

La humedad relativa es un fenómeno meteorológico que 
afecta de manera muy importante al clima. Dependiendo de 
ésta varia, de forma notable, la radiación incidente en la 
superficie terrestre y la cantidad de ener1ia absorbida por 
la atmósfera; lo que cambia totalmente las condiciones cli
matológicas de la reción, ya que afecta el balance 
energético. 

La concentración de agua en la atmósfera varia de un cero 
a un cuatro por ciento por cada 100 eramos de aire. Sin 
embargo la cantidad de vapor existente en la atmósfera varia 
notablemente en el tiempo y el espacio, debido a la existen
cia de agua en sus tres estados por laa temperaturas prevale
cientes en la tierra. 

El agua ea retirada constantemente de la atmósfera por 
condensación pero también es aftadida por evaporación y subli
mación. 

A continuación se explican alcunos conceptos que noe 
permiten definir la cantidad de vapor de agua existente en la 
atmósfera la cual se puede expresar de muchas formaa. 

Para que una substancia cambie de estado sólido a estado 
liquido o de éste a un gas ea neceeario acrecer enercia, que 
proviene del medio ambiente para que sean rotas las fuerzas 
de cohesión entre las moléculas. A la cantidad de energia 
necesaria para realizar un cambio de estado se le conoce como 
calor latente. 
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La presión parcial ea la contribución causada por el 
agua, dentro de la atmósfera, a la presión atmosférica total, 
esta no excede a los 15 mb. La presión de vapor saturado, es 
el punto de presión en el cual ya no se puede aftadir mas agua 
a un volumen de aire dado. Este valor es afectado por la tem
peratura del volumen de control. Al determinar la cantidad de 
vapor aftadido a un volumen se puede determinar la humedad que 
éste tenia. 

Punto de rocio: es la temperatura a la cual una 
muestra de aire puede ser llevada antes de convertirse en 
aire saturado. En el punto de rocio se mide directamente la 
presión de vapor de agua. Por lo que éste es una medida de la 
humedad del aire. 

La humedad absoluta: se define como la cantidad de 
vapor de agua por unidad de volumen y es expreeada ceneral
mente en unidades de peso, (gramos de agua) por unidad de 
volumen. (metros cúbicos). Normalmente se tienen humedades 
absolutas entre los 12 a 40 aramos por metro cúbico. 

La humedad relativ~. se define como el cociente de la 
maaa de vapor real entre la masa de vapor que se requiere 
para producir una mezcla saturada a la mism3 temperatura. 

6.2.Hétodos de aedición 

La unica forma correcta de medir la cantidad de humedad 
de una muestra de aire, es extrayendo el volumen de acue 
contenido en ésta a través de alcún acente quimico desecante 
y después pesar la cantidad de acua recolectada. 

Esta técnica es conocida como cravimetria y es la 
empleada por la Oficina Nacional de Normas con propóaitoa de 
calibración. Se podria decir que es la més exacta, pero ea 
pricticamente irrealizable para una estación automatizada de 
bajo mantenimiento. 

Otra técnica de medición es la basada en las propiedades 
hicroscópicas de algunos materiales que absorben humedad, lo 
que produce un cambio fisico cuantificable de las caracteris
ticae del material. Ejemplos de esta técnica oon alcunos 
materiales orgénicoa como la madera, la piel, el cabello etc. 

De estos el més usado es el cabello humano pues éste 
incrementa su longitud en un 2~ a 3~, con un incremento de O 
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a 100~ de incremento de la humedad relativa. 
Se pueden usar tambien materiales inor16nicos como el 

cloruro de litio e figura 6. 2. 1.l. el cual varia su resistencia 
ohmica con respecto a la humedad que absorbe, o bien membra
nas que varian sus caracteristicas dielectricas. 

CLOJtu.-o DI LITIO 

.... ~ Arry~::"~·=L·~·~ .. ~~~;~og~¡: 
CIDIWfOAH 

fi1. 6.2.1. 

La forma tradicional de medir la humedad en las 
estoci6nes meteorolo11cas es a traves del uso de higrometros 
de cabello, (figura 6.2.2) o bien de psicrómetros (figura 
6,2.3). 

fic .6.2.2 

El psicrometro es un aparato que consta de dos 
termómetros. A uno de estos se le coloca una fina malla de 
tela en el bulbo CtermOmetro de bulbo húmedo), mientras que 
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el otro aOlo mide la temperatura del aire que lo rodea, 
!termómetro de bulbo seco). Una vez humada la malla del bulbo 
hü•edo se hace circular una corriente de aire, que pasa por 
lo• bulbos de a•boe tera6aetroe y posteriormente se to~a la 
lectura de ambos¡ la humedad relativa se puede determinar a 
partir de la tabla o ecuaciones adecuadas. 

o 

fig.6.2.3. 

6.3.&tlecciOn del 116todo de aedición. 

Para la estación aeteoroló1ica se debe eli1ir un m6todo 
de mediciOn sencillo, en el cual la salida del transductor 
sea una variable eléctrica f6cil de instrumentar, evitando 
procesos complicados como en el caso del psicrómetro. 

La medición sencilla y directa podria basarse en resis
tencias de cloridio de litio, o membranas hisroscópicaa. 
Batas ultimas son vendidas comercialmente. y al i1ual que el 
sensor de presión, ea fabricada por Philips a costos relati
vamente baJos. 

Aunque un sensor de este tipo es muy sencillo en su 
construcción no se pretende construirlo, debido a que los 
procesos de manufactura son complejos. A continuación se da 
una descripción detallada de éste. 

El sensor es de tipo capacitivo y esta basado en el 
comportamiento de las placas paralelas. La expresión de un 
capacitar de este tipo esta dada por la ecuación 6.3.1. 
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e• Eo(A/d) ... (6.3.11 

Donde, si el área de superposición (A) y la distancia 
entre placas (d) es fija y las propiedades del dieléctrico 
(Eo) varian linealmente con la humedad, por lo tanto también 
lo hace (C). 

Por construcción el sensor tiene una capacitancia es 
baja y las variaciones también lo son. 

Loe datos caracteristieo• del sensor ae encuentran en el 
apéndice III. 

6.4.Desarrollo dal acondicionador. 

El acondicionador es un medidor de copacitancia, y al 
isual que en el medidor de evaporación ésta ~• pequefta, por 
lo que las capacitancias parasitas son fuertea en comparación 
a las de interés, lo que oblisa a realizar un preacondiciona
miento de la seftal. 

El método mas viable para realizar eate preacondiciona
miento es por modulación de pulsos. Básicamente la estructura 
del acondicionador empieza con un generador de onda cuadrada 
o de pulsos, de frecuencia fija, el cual dispara a un cir
cuito monoestable; la salida de éste es un nivel alto, cuya 
duración está definida por el arreglo RC; para nuestro caso 
el valor de la capacitancia es función de la variable a 
medir. 

La eeftal que se obtiene después de ésta etapa es una 
seftal modulada en PWH. A continuación la seftal se pasa a un 
circuito de cuadratura, donde la amplitud y voltaje de offset 
son fijados; al pasar ésta por un filtro paso bajas, obten
dremos la componente de directa. El valor de esta es función 
de la capacitancia y al multiplicarla por la constante ade
cuada y sumar una constante, ae puede obtener una aencl de 
directa que es proporcional a la humedad relativa. 

Siendo la maxima salida de un volt y dado que la humedad 
relativa mas alta corresponde al 100 ~ tendremos que la reso
lución es de 0.1~. 

~ A continuación se explica la función de cada una de las 
partes. 
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La senal de frecuencia constante se obtiene mediante un 
circuito aestable que tiene como base un LMSSS, éste genera 
la eeftal de disparo para otro LHSSS, en configuración mono
estable. Siendo necesario colocar un circuito intesrador para 
hacer el acoplo adecuado de ambos circuitos. La eeHal genera
da por el secundo LHSSS esta modulada en PWH. 

En el arreelo monoestable se coloca una resistencia 
variable con el objeto de poder obtener la maxima variaci6n 
del ciclo de trabajo de acuerdo a la variaeion del elemento 
sensor. capacitor. 

La senal cenerada por el arreclo de loe dos LMSSS es 
llevada a la sesunda etapa del acondicionador a través de 
cable coaxial. que debido a la capacitancia parásita que pre
senta. deforma la senal, por esto v el posible ruido inducido 
en el cableado, se conecta directamente a un transistor en 
confi&uraci6n emisor común, cuadrando la señal. 

Una se~al modulada en PWM se puede considerar como la 
suma de una serie de componenteB armonices y una de directa 
(esta última portadora de la información de interés) la 
amplitud de esta depende del la amplitud de la señal origi
nal y el ciclo de trabajo de esta. 

La senal obtenida se pasa por un filtro paso bajas de 
primer orden, con una frecuencia de corte de 10 Hz aproxi
madamente. Bn este punto ae tiene un voltaje en función del 
valor de la capacitancia del sensor, el cual se ajusta para 
obtener loa valores deseados de salida. 

Este ajuste se realiza mediante un arreglo que modela la 
~cuación de un~ recta, este consiste de un amplificador 
inversor de canancia ajuetable y un sumador para proporcionar 
un voltaje de "offset" adecuado, para efectuar la calibra
ción de forma adecuada éstos ajustes son de un rango de va
riaci6n pequeño 

Después del filtro paso bajas se conecta un amplificador 
en confi~uración sesuidora, para realizar un acoplamiento 
adecuado de impedancias. 

Cada etapa tiene 11u propio ajuste de "offset", para evitar 
el acarreo de errores. 

En el punto 6. 5 se muestra'n las ecuaciones que demues
tran la validez del uso del acondicionador. 
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6.5. An6lisis aatG116tico del acondicionador. 

De la ecuación 6.3.1 se tiene que la capacitancia de un 
capacitar de placas planas eat6 en función del 6rea de super
posición, la separación entre placas y laa caracteriaticas 
del dieléctrico. 

Si las caracteriaticas del dieléctrico varian en rela
ción lineal con la humedad, (lo que ea v6lido en un ranco 
bastante amplio del 10 al 90X) entonces el valor de la capa
citancia ser6 proporcional a la humedad. 

Sea: 

Eo•H,.,K, ••. (6.S.1) 
Donde: 

H..: Humedad relativa CX) 

Substituyendo 6.5.1 en 6.3.1 se tiene: 

Como: 

C•H,.,K&(A/d) ... (6.5.2) 

A/d•K,,, .•. (6.5.3) 

C•H,.K,K3 ... (6.5.4) 

K•K,Ka ••• (6.5.S) 

C•H~K ... (6.5.6) 

Del diacrama de tiempos mostrado en la fisura 6.5.1. 

fig.6.5.1 
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T•ta+tb ... (6.5.7) 

T•Km ... (6.5.B) 

ta•RxC •.. (6. 5. 9) 

Substituyendo 6.5.6 en 6.5.9 tenemos: 

ta•RxH,.K. . (6.5.10) 

Si: 
D•ta/T ... (6.S.11) 

Substituyendo 6.5.10 en 6.5.11. tenemos: 

D•RxH..K/T. 

RxK/T•K 
Por lo tanto: 

Ahora bien: 
V•DVa. 

. (6.S.12) 

. (6.5.13) 

.(6.5.14) 

• (6.5.15) 

Como Va es constante: 

V•H..KVa ... (6.5.16) 

Finalmente: 
V•H..K ... (6.5.17) 

6.5.C.librac16n. 

La calibración de este equipo es, al isual que cual
quiera de los otros, sencilla, pero se requiere que el sensor 
se pueda introducir en una c6Nara de interperismo, donde la 
humedad relativa pueda ser controlada o almenes se mantenca 
constante. por cualquir método, durante el proc.eso de cali
bración. 
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A continuación se dan los pasos para calibrar el 
sistema. 

1.- Ajustar con Pp1 el ciclo de trabajo para que 
su variación ae m~xima con la de la humedad 
relativa. 

2.- Con 51 y 52 en ON ajustar Poff, para que la 
salida sea cero. 

3.- Con el voltaje en TPI y conociendo la hume
dad relativa a la cual se encuentra el sen
sor calcular la constante de canacia para 
que se tenia a la salida dicha humedad rela
tiva. (1000 mv es al 100~). 
Y con P¡an ajustar esta conatante. 

4.- Ajustar el offset con Poff2 • 

s.- Fin de calibración. 

Nota: la respuesta dinámica del sensor es lenta, por lo 
que es recomendable esperar un minimo de diéz minutos para 
asegurar qua la lectura que se tiene en correcta. 
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CAPITULO SIETE 

WLOCIDAD Y DIRKCCION DBL VIllNTO 

7 .1 • ran<>-no 

En la meteorolocia. el movimiento del aire es conside
rado como un elemento ecualizador de la atm6sfera ya que dis
persa el calor, la humedad, los contaminantes y los elementos 
org6nicos como son las semillas, los microbios, etc. 

Bl viento ae debe principalmente a loa factores siguien
tes: la fuerza de gravedad, la rotación terrestre, las fuer
zas de arrastre existentes entre las capas inferiores de la 
et•6sfere y la corteza terrestre, la diferencia de absorción 
de energia eolar de una resion a otra y la diferencia de pre
sión entre diferentes puntos. 

Podemos dividir a laa fuerzas que actúan sobre la 
atmósfera, en fuerzas independientes y dependientes de la 
velocidad de rotación de la tierra. Entre las fuerzas inde
pendiantea se encuentran la• ocasionadas por la gravedad y 
por laa diferencias de presión atmosférica y en las depen
dientes se encuentran las producidas por el erecto Corioli• y 
por las fuerzas centrifuca v de f.ricción. · 

El aire ae mueve en lae direcciones vertical 
tal. El movimento en la dirección vertical es mas 
senaralmente diez veces menor que la componenete 
aunque la componente vertical sea pequena es muy 
pues ésta rompe las nubes en la atmósfera. 
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De éstas dos componentes la que usualmente ae mide es la 
horizontal debido a que la componente vertical se puede 
determinar mediante c6lculos. 

La velocidad y la dirección del viento son afectadas 
en capas cercanas a le corteza terrestre,la primera ea ate
nuada generalmente por la fricción, mientras que au direc
ción ea cambiada por obatAculos como monteftas, Arbolea, 
pequeftos promontorios, ye sean naturales o artificiales sobre 
la corteza terrestre. Precisamente por la variación de la 
fricción, conforme se aumenta la altura del punto de medición 
la velocidad y dirección del aire se alteran notablemente. 

Es imporatante tener en cuenta el comportamiento 
descrito ya que es determinante en la colocación del sensor, 
pues con ello ae evita el obtener lecturaa incorrectas. Por 
dessracia no existe ninsán estandar para realizar laa lectu
ras en forma adecuada y no hay uniformidad en cuanto a la 
altura a le cual que ae deba colocar el sensor. 

7.2.lletodoe de IHldición. Velocidad de viento. 

Loe equipos utilizadoa pare medir la velocidad del 
viento son llamados anemómetros y miden flujo de aire, de 
donde se infiere la velocidad de éste. 

En la meterolocia se utilizan varios tipos de 
anemOmetros, como son los de copae, de propelaa, de hilo ca
liente, ultrasónicos, o bien por eféctos de preaión. 

A continuación se da una breve explicación de loa dife
rentes tipos de anemOmetroa. 

Anemómetro de presión: au principio de medición ae basa 
en la medición de las variaciones de presión. El viento, al 
llevar una velocidad y chocar contra una superficie ejerce 
sobre ésta, una presión, la cual depende de la fuerza con la 
que choca el aire y ésta a au véz de la velocidad del aire. 
Utilizan el mismo principio que el tubo de Pitot. Este tipo 
de anemómetros ae debe de orientar, en la fi1ura 7.2.1 ae 
muestra un esquema de este tipo de anemOmetro. 
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VIENTO -

fia.1.2.1. 

Ane•6•etro de hilo caliente: el principio de funciona
miento eat6 basado en el f luJo de calor transferido del hilo 
al fluido donde se encuentra inmerso. El hilo al calentarse~ 
por el paso de una corriente eléctrica, cede cierta cantidad 
de eneraia al aire, la cual ea proporcional a la velocidad, 
asi como a la temperatura del medio. 

La fisura 7.2.2. •ueatra un anemómetro de este tipo. 

FILAMENTO 

VIENTO 

o1 
fic.1.2.2 
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Con aste snem6metro se pueden medir flujo o gasto transi
torios con frecuencias cercanas a los SO kHz. 

La calibración de estos sensores es auy complicada y 
depende inclusive de la conductividad térmica del fluido que 
se maneja, por lo cual su uso no es muy adecuado para una 
estación automatizada. 

Los anemómetros de propala tienen un funcionamiento 
simple, cuando choca el aire contra las propalas estas se 
mueven con una velocidad an1ular que ea proporcional a la 
velocidad del viento, la razón de proporción es dada por las 
caracteriaticas ceométricaa de la propela fiaura 7.2.3. 

Loa anemómetros de propela tienen la desventaja de ser 
orientados por medio de alcuna veleta y ceneralmente se usan 
para medir la componente horizontal, cuando la velocidad es 
alta; en el caso de medir la componente vertical no ea nece
saria la orientación, tan a6lo basta con que la propala sea 
perpendicular al horizonte. 

fil 7.2.3. 

Mediante los anea6metroa de copas se mide la componente 
horizontal y no requiere orientación, tan sólo loa ejes de 
las copas deben de estar paralelo• al horizonte, lo que los 
hace muy pr•cticoa. fi1ura 7.2.4. 
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fis 7.2.4. 
Dependiendo del disefto de las copas ee pueden medir 

velocidades altas, bajas o intermedias y la velocidad de 
arranque también ~uede variar de acuerdo al diseño. 

En todos estos transductores se tienen problemas de 
fricción y/o turbulencia causada por el propio aparato, lo 
que da lecturas err6neae en un momento dado. 

7.3.SelecclOn del anem611etro. 

El anemómetro utilizado para la medición de la velocidad 
del viento, ee el de copas, fisura 7.2.1. 

Dependiendo de las caracteristicas aeométricas de los 
aneaóaetros de copas se puede definir su uso; por ejemplo, al 
reducir el di,metro de laa copas se losra construir un 
anem6aetro de velocidad instant8nea. En esta clase de 
anemómetro ea deseable que el peso de lae copas y las fric
ciones qua ae preaenten sean lo m~a bajas posibles. · 

El funcionamiento de un anemómetro de copas es el 
aisuiente: 

El viento al llevar una velocidad y tener un peso dado 
lleva consiso una cantidad de enercia cinética almacenada, 
etste al chocar contra la parte cóncava produce una fuerza 
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mayor y a su véz un par mayor que al chocar contra la parte 
convexa de la copa, debido a la oposici6n que ofrece al flujo 
cada una de estas partea: debido a la posici6n de lae copee, 
siempre hay un par mayor en un sentido que en otro, por lo 
que todo el arreglo de copas cira en un s6lo sentido determi
nado, ~nicamente por el arreclo fisico de laa copas. 

Be fécil de demostrar lo anterior al medir las fuerzas 
ejercidas por una corriente de aire en las diferentes posi
ciones mostradas figura 7.3.1. 

La determinaci6n de la velocidad del viento se realiza a 
partir de la componente que incide en forma tanaencial sobre 
laa copea; por lo tanto, la velocidad tancencial ea propor
cional a la velocidad de ciro (Va) por el radio <rl de las 
copea al eje de ciro, ecueei6n 7.3.1. 

~ ~ 2 r Fr1<Fr2 

T•FrR 
T1<T2 

fic. 7.3.1. 

Vt • rva ... (7.3.1) 

Del mismo modo la velocidad an1ular ea proporcional a la 
frecuencia de siro de las copea. Coao ae puede inferir ae 
necesita un dispositivo que mida la velocidad an1ular. Al 
respecto existen varios m6todoa para medir la velocidad ancu
lar, ya sea por medio de sistemas 6ptieos, o bien con arre1loa 
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electroaacnéticos. 
El método electromasnético se basa en las propiedades de 

los seneradoreo eléctricos, lo• cuales, al variar la veloci
dad angular de la flecha varian el voltaje inducido, siendo 
proporcional a la velocidad ansular en un rango amplio. Este 
método es relativamente bueno si las velocidad ansular es 
alta pues a bajas revoluciones se tienen puntos indefinidos. 

Otro factor que afecta la operación adecuada de éste 
método e• la fricciOn provocada por loo cojinetes de la fle
cha. A este tipo de dispositivos se lea conoce con el noabre 
de taco¡eneradores. 

La otra forma es por medio de arre~los ópticos, usando 
discos ranurados o bien tiras reflectoras adheridas al eje. 
Kn cualquiera de los doa casos, se tiene un emisor de luz 
visible o, no, la cual es enviada al disco; en el caso del 
disco la luz emitida, puede o no pasar por la ranura depen
diendo de la posición, lo mismo ocurre en el segundo caso, 
salvo que ahora, la luz emitida es reflejada, a un sensor de 
luz, lo que da como resultado, en la salida de éste una serie 
de pulsos. 

Este mismo efecto se puede lograr con interruptores de 
efecto Hall o magnéticos. 

De lo anterior ae pu&de concluir que •e puede entre~ar 
un voltaje a la salida o una serie de pulsos, que por diseno 
del disco ranurado tienen un ciclo de trabajo constante pero 
de frecuencia variable, en función de la velocidad del 
vien~o. 

Kl método utilizado es el de tipo Optico, de disco ranu
rado y teniendo como salida una serie de pulsos. 

A continuación se presentan las ecuaciones que rela
cionan la velocidad tan1encial con la frecuencia de pulsos. 

Va • 2(slf 
Par• N ranuras 

fo • NC 

r • fo/H 

.. (7.3.2) 

.(7.3.3) 

. (7.3.4) 

Va • 2(s)fo/H ... (7.3.5) 
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Subatituyendo 7.3.'1 en 7.3.S: 

Vt • 2r(x)fo/N (7.3.6) 

De donde: 
fo • (N/2r(X))Vt (7.3. 7) 

De la ecuación 7.3.7 ae deduce la conveniencia de utili
zar un diaco que tenga mucha• ranuras, aunque depende también 
de loa optoacopladores y las velocidade• para las cualea se 
pretende usar el anemómetro. 

7.4. Diaello y construcción del sensor y acondicionador 
del sne11611etro. 

El transductor 
existente, el cual en 
dirección de viento, 
cinemómetro. 

usado es una adaptación de uno ya 
el mismo arreclo mide la velocidad y 
a este arre1lo se le conoce como anemo-

Originalmente éste era mecAnico y al girar las copas 
hacen cirar al eje, sobre este mismo aa encuentra un arreclo 
de tornillo sinfin, y que después de un número dado de vuel
tas produce un pulso, a este tipo de anemómetro se le conoce 
como intesrador. 

Debido al diseno de la estación se eliminó toda esta 
parte, y se le adaptó un disco ranurado de bajo peso, cons
truido a partir de una lémina delsada de cobre. De tal forma 
que al airar las copas mueven al disco: la frecuencia con la 
cual las ranuras interceptan el haz de luz proporcionado por 
el sistema optoelectrónico esta definida por la ecuación 
7.3.7. 

El resto del transductor debe ser un convertidor de f re
cuencia a voltaje, con laa escalas adecuadas para loa requi
sitos deseados. 

Existen muchaa alternativa• para poder determinar la 
frecuencia de una senal, como son el conteo o la modulación. 

Trabajando con contadores se puede determinar la fre
cuencia o bien el periodo de una senal, a partir de una senal 
de reloj fija. La frecuencia de esta senal debe ser aAa 
baja que la desconocida con lo que se podrA medir cuantos 
ciclos se tienen por cada ciclo de la aanal de referencia. 

La otra forma es modulando la aenal, e• decir, se pro
duce una seHal de duración fija (ta) con un circuito monoes-
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table, el cual es disparado por la seftal producida por el 
ane•6aetro, el cual debera proporcionar pulsos. 

La frecuencia ser& variable, se produce una senal modu
lada, que es la suma de una serie de arm6nicaa, y una compo
nente de directa, que esta en función del ciclo de trabajo 
(dl, de la aaplitud y a su vez de la frecuencia. 

Mediante la• ecuaciones 7.3.B a 7.3.11 se muestra el 
coaportaaiento demerito anteriormente. 

f • ta+ tb ... 11.3.e> 

d • ta/(ta + tbl ... (7.3.9) 

Si ta ea constante. 

d • ta/f ... (7.3.10) 

f • dta . . (7.3.11) 

cuando usamoe este arreclo a velocidades bajas la fre
cuencia es baja también, y como se explicó en p6rrafos ante
riores el necesario obtener la componente de directa de la 
aenal¡ 6ato se 101ra al pasarla por un filtro paso bajas, que 
debe estar situado en una frecuencia mAs baja que la minima 
esperada, lo que trae como consecuencia filtros donde los 
elementos son muv 1randes en dimensiones fisicaa. 

Como queda de•ostrado el transductor cambia la velocidad 
del viento en frecuencia o velocidad ani:ular, por lo que el 
acondicionador utilizado es un convertidor de frecuencia a 
voltaje o bien un tacómetro. 

O& loa dos métodos. analógico y digital, que pueden 
efectuar el proceso anteriormente descrito se seleccionó el 
método analógico, debido al tipo de salida deseada del acon
dicionador. 

Acoplado al aje donde van •ontadaa las copas ae coloca 
un diaco ranurado. ~a foraa de producir loa pulsos ea por 
medio de la interrupción de un haz de luz infrarroja produ
cida por un diodo eaiaor, al pasa de un disco ranurado. 

Mediante las ecuaciones 7.3.1 a 7.3.7 se determina el 
co•portaaiento del transductor. 

El arre1lo entre emisor y receptor se vende en forma de 
un arreslo fisico, figura 7.3.2 en el cual se encuentran ali-
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naados el receptor y el emisor. 

íEf.1S 
ü~ l.~ 

En la elección del receptor hay dos alternativas, pues 
se puede elegir un fototransiator o un fotodarlinton, 
estando la diferencia entre la velocidad y cantidad de luz 
necesaria para la exitación de cada uno de ellos. 

Para el caso de seftalea muy répidaa el uso de darlin
tongs puede causar que por su lentitud la aeftal deaapareaca 
por completo. En este caso se utiliza un fototranaistor para 
poder aenaar una gama de velocidades amplia. 

Para manejar la aenal proveniente del fototranaiator se 
utiliza un convertidor de frecuencia a voltaje. Este circuito 
es el LH2917, el cual consta de un comparador de entrada, con 
lo cual •e puede fijar arbitrariamente loa niveles de umbral. 
La salida de dicho comparador ea una aeftal cuadrada que se 
conecta a un flip-flop, para obtener un ciclo de trabajo del 
so~. 

Cuando la seftal del flip-flop ea alta se pone a cargar un 
capacitor entre cero y Vcc/2, la corriente que pasa por el 
capacitor es la misma que pasa por un espejo de corriente, 
dicha corriente ee pasa por un circuito filtro para esta
blecer un voltaje que es función de la frecuencia. 

Debido a que la salida de este circuito depende de la 
polarización se utilizó un regulador LM723 a p•rtir de la 
linea de +12V par• proporcionar la polarización adecuada. 

La salida del circuito es por medio de un amplificador 
clase AB y por ende tiene un "offsetº, este es eliminado con 
el uso de un amplificador operacional. 

Finalmente la salida del acondicionador ea un voltaje 
que es igual a la frecuencia por una constante, dicha cons
tante depende de loa valorea de polarización, de Cl y Rl más 
la constante propia del convertidor, el intervalo del voltaje 
de salida es entre O y 1 volt. Para simplificar el proceso 
de calibración se dejan fijos todos loa parámetros anteriores 
excepto Rl. 

Las ecuaciones que rigen a dicho circuito y el dia1rama 
esquemático de este se dan Junto con laa hojas de datos del 
circuito en el apéndice IV. 
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7.S.calibraci6n del anmo6114ttro. 

Ea importante hacer notar que se deben calibrar el acon
dicionador y el sensor al •ismo tiempo o bien tener las ca
racter is t icas de salida del transductor y con éstas calibrar 
el acondicionador. 

Bl procedimiento que se indica es para realizar la cali
bración del acondiciondor y sensor al miase tiempo. 

1.- Con las copas del anemómetro estacionarias, 
y •ediante la variación del potenciómetro 
Poff, ae deber6 obtener un voltaje cero. 

2.- se introduce el anemómetro en un tOnel de 
viento donde se pueda conocer la velocidad 
del viento de •anera correcta y con Pean se 
busca que la ealida sea escalada al valor 
de••do. 

3.- Fin de calibración. 
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7.6.Dirección de viento. Veleta. 

Generalmente se necesita conocer como se mueve el viento 
de forma vectorial, es decir se necesita la magnitud de la 
velocidad y la dirección. 

La •agnitud de la velocidad se determina con el 
aneaómetro. mientras que la dirección se hace con la veleta. 

La veleta.es un dispositivo que por sue caracteriaticas 
aerodin6micaa apunta en dirección del viento. Siendo el 
~ngulo que se establece entre el norte geográfico v la veleta 
el del viento. 

Al igual que el anemómetro la veleta es una adaptación 
de un instrumento ya existente. el cual ea adaptado para una 
instru•entaci6n electrónica. 

Ori1inalmente se tenia acoplada a la veleta un aervomen
cani&•o eléctrico que permitia en un lugar remoto observar la 
dirección del viento. 

Este diapositvo se elimina v en su lugar se pone un 
arreglo de encranea a fin de aumentar la relación de revolu
ciones lo que implica tener un amplificador, con el cual se 
aumenta la resolución. 

A la salida de este amplificador mec4nico ae coloca un 
disco ranurado el cual tiene una función muv similar a la del 
uaado en el anemómetro. Aunque en este caso se utilizan los 
pulsoa cenerodoa para contar. 

A diferencia del anemómetro, se tienen dos fototransis
torea. dependiendo de cual ~enere primero pulsos se define el 
sentido de giro. 

Al estar apuntando hacia el norte mediante otro foto
tranaistor ae cenera un pulso de 1nicializac16n, con lo cual 
un crupo de contadores carean ceros. 

Al •overee hacia un lado u otro define un sentido con lo 
cual ae define tambi9n el sentido de la cuenta, hacia arriba 
o hacia abajo. 

La palabra dicital que se produce en los contadores ea 
pasada por un convertidor analógico digital de ocho bita. 

La resolución que se tiene ea de un 256/360 (0.71) de 
grado. 

En la figura 7.1 ae aueatra un dibujo eaquem6tico de la 
veleta Y en la figura 7.2 el acondicionador de esta.' 
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CAPITULO OCHO 

PRICIPlTACIOH 

8.1.P.-..o. 

Existe un grupo de fenómenos naturales que dan como 
resultado la conden•aciOn del vapor de agua, o la formación 
de cristales de acua a partir de éste, y su consecuente calda 
a la •uperficie. al no poder ser sostenida por la atmósfera. 
A este fenómeno se le conoce como precipitación. 

La precipitación es un factor importante en la vida del 
ser humano va que de la existencia de ésta depende au propia 
vida¡ sobre todo, en alsunos lugares de la Tierra donde las 
actividades relacionadas con la agricultura son prioritarias. 
Por otro lado su existencia eKeaiva provoca fenómenos como 
desbordamiento de rios, inundaciones, etc., lo que ocasiona 
pilrdidas numerosas, tanto materiales como humanas. 

Hay doa clases de precipitación, liquida y sólida. La 
primera se puede divir en lluvia y llovizna, la diferencia 
entre una y otra est6 en el dibmetro de lae gotas, se consi
dera llovizna cuando el di8metro de las gotas es menor al 
medio ailimetro. Por otro lado las formas principalea de pre
cipitación sólido son la1 siguientes, 

Nieve: ae for•a por cri•tales de hielo que crecen en la 
nube, cuando lae teaperaturas. son aenoree a los ~s·c. los 
cristales caen foraando copos de nieve. 

LLuvia o llovizna congelada: esta ocurre cuando la 
lluvia o llovizna hace iapacto contra suelo u objetos que 
tienen teaperatura inferior a la de congelación. 

Perdigones de nieve: ocurre cuando la temperatura cer
cana a la tierra ea de cero cradoa centigrados v existe un 
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aguacero, la forme de la precipitación es en forme de esferas 
o conos opacos con un diámetro de dos a cinco milimetros. 

Granos de nieve: ocurre cuando la lluvia no ea muv 
fuerte. 

Perdicones de hielo: Son esferee de hielo translúcido 
con un diámetro inferior s los cinco milimetros. Esta se ori
sina cuando la nieve se funde durante el trayecto a la tierra 
y es finalmente conaelada al atravesar las capas de aire cer
canos a la corteza. 
· Granizo: el 1ranizo aon realmente piedras de hielo que 
pueden ser de 5 a 75 milimetroa de diámetro, 1eneralmente son 
destructivas y caen de las nubes Cumulusnimbus, se forman por 
la acumulaci6n de &11\Ja alrededor de una pequefta perla de 
hielo que se mueve alrededor de pequeftas cotas de acua 

8.2.Hétodos de aedic16n de la variable. 

La medida práctica de la precipitaci6n, se lleva a cabo 
al cuantificar la cantidad de agua que llega a la superficie 
de la tierra¡ esto ae realiza mediante el muestreo de la pro
fundidad de un tanque, el cual recolecta el agua sin permitir 
su escape, ni por filtrac16n ni evaporación. 

Se mide generalmente en milimetros o en centésimas de 
pulgada de agua en el caso de precipitación s6lida se funde y 
ee obtiene eu equivalente en liquido, que generalmente es de 
1 a 10 aunque éata relación ea muy variable siendo desde 1 a 
30ala2. 

Dentro de los diferentes dispositivos para medir la can
tidad de lluvia sobre una regi6n dada, destacan loe plu
viómetros y loa pluviografo•. L• diferencia entre smboe esta 
en la forma de dar loa resultados; en los primeros los resul
tados son dados de forma discreta y en lo• seaundoa de for•a 
continua, a través de 1ráfica•. Oeneral•ente los pluvi6grafos 
son modificaciones de los priaeros, ya que con dispositivos 
mecánicos se hace que la toma de lecturas sea continua, o 
bien, haciendo que los intervalos da lectura sean lo sufi
cienteeente pequeHoa que •e puedan tomar laa lecturas coso 
continuas. 

Todos loa pluvi6metroe o pluvi6grafoa entregan un resul-
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tado de una sola dimensión, es decir en alturas, esto es con 
el fin de hacer el resultado independiente del érea. Con 
fines de realizar la lectura es posible medir volúmenes. ya 
que al conocer el area de recolección del dispositivo es 
posible determinar la altura. 

se pueden construir pluviómetros basados en dos princi
pios, uno seria la recoleccion de aaua durante cierto tiempo 
y después medir la altura del volumen de acua recolectado y 
el segundo es recolectando pequenos volúmenes de agua v con
tar estos. 

Cada uno tiene su prcpias ventajas v desventajas. Hn el 
caso de la reeolecciOn las lecturas pueden ser continuas pero 
la capacidad de almacenamiento ea finita y generalmente 
pequena. ademAs, se presenta el fenómeno de evaporación que 
aunque se tomen las providencias necesarias es imposible 
nulificarlo del todo, esto Ultimo acarrea errores que en el 
caso de pluviometros de bajo mantenimiento pueden ser consi
derables. 

Bn los pluviómetros se pueden utilizar métodos de ampli
ficación para facilitar la lectura de la altura del nivel. 

Como se muestra en el pluviómetro de la figura 8.2.1. 

fis.s. 2 .1 

Considerando que el pluviómetro mostrado es de sección 
circular ea define: 

Vr: volumen recole~tado. 
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Va: volumen almacenado. 
H: altura recolectada 

h: altura almacenada 

Entonces: 

Vr•((K) D•/4)H•Va•(K)dº /4)h. , , (8,2.1) 

De donde: 

h/H•Dº/d" ... (8.2.2) 

Kn loa pluviOmetros de conteo seneralmente se capura un 
volumen conocido y pequeno. Cada vez que se captura éste 
volumen se genera un pulso. 

Si ee conoce el número de pulsos es posible determinar 
el volumen total y si se conoce el érea de recolecciOn se 
determina la altura. 

Si N es el número de pulsos. entonces: 

Vt•NV ... (8.2.3) 
Donde: 

Vt: volumen total de recolecciOn 

V: volumen parcial de recoleccion. 

Adem6s: 

Vt•ArH ... (8.2.4) 

Ar: 6rea de recoleccion. 

H: altura recolectada. 

Despejando H ae tiene: 

Vt•NV/Ar ... (8.2.5) 

H•NK ... (8.2.6) 

Donde: 
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K•V/Ar ... (8.2.7) 

L•• desventajas de eete tipo de pluviómetros esté en que 
au salida ea discreta y para precipitaciones pequenas no se 
alcanza a llenar el volumen de recolección, con lo cual le 
salida ea cero, ea decir no hay pulao• de aalide. 

A •ate tipo de pluviómetro• le afectan las posibles va
riaci6nea de densidad del a¡ua causada por la temperatura e 
iapureza•. 

En la fisura 8.2.2 ae muestra este tipo de pluviómetro. 

fig.8.2.2 

El arreglo mostrado en la figura 8.2.2 ea colocado en el 
eMterior, en una superficie plana de tal manera que la lluvia 
caiga perpendicularmente sobre el pluviómetro, el 01ua de 
lluvia recolectada llena al recipiente hasta el punto en el 
cual la fuerza ejercida por el peso del agua produce un par, 
lo suficientemente alto para ro•per el equilibrio estético, 
subiendo ahora otro recipiente que ea llenado, repitiéndose 
el ciclo. Para efecto• de adquieiación y proceeamiento de la 
información, el aiateaa descrito ae le anade un diapoaitivo 
que peraite llevar la cuenta de ciclos. En el caeo particular 
ae tiene un interruptor masn6tico el cual pone poca resisten
cia •ec6niea para caabiar de apagado a encendido. · 
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8.3.Desarrollo del tranoductor. 

El uso de un pluviómetro de este tipo ea ideal para una 
estación climatológica de bajo mantenimiento, pues elimina 
el problema de la baja capacidad de almacenamiento. 

Primeramente ae utiliza un pluviómetro de conteo cons
truido por Wheather Mesure Company. 

Laa varibles b6sicas en el disefto de un pluviómetro de 
este tipo son el érea v el volumen de recolección; entre mas 
arande aea la relación del érea y el volumen, ae tendré mayor 
resolución. 

Basados en la méxima precipitación acaecida en un dia se 
puede determinar dicha relación. la cual da los valores del 
volumen y Area necesarios; al determinar el valor uno de 
ellos, el otro queda determinado, por lo que pueden to11ar 
cualquier valor, éstos estar6n limitados sola~ente por loa 
valorea pr6cticoa. · 

8.4.Delllarrollo del acondicionador 

El dispositivo a ussr como transductor entrega pulsos, 
los cuales son la entrada del circuito acondicionador, la 
salida de éste debe ser anal6cica. 

La estructura básica del acondicionador consta de una 
etapa de conteo que, su vez actua como memoria que alimenta a 
un convertidor digital-anal6¡ico, el cual cambia esta seftal a 
un valor anal61ico como su nombre lo indica. Finalmente se 
utiliza un amplificador operacional para dar la 1ancia ade
cuada Y hacer acoplo de impedancias. 

Para tener una resolución alta se debe tener una canti
dad de bits 1rande. Los contadores usualmente son de cuatro 
bita y es posible encadenarlos para hacer contadores de 4n 
bita. Entre mas bita •• tensan m6a complicado v caro es el 
circuito. 

Con cuatro bits la cuenta méxima es de 15 mientras que 
con 6 bits la cuenta m6xima ea de 2SS y con 12 ea de 2047, 
para el caso que nos concierne con un cuenta de 255 es m6s 
que suficiente, además de no complicar seriamente el cir
cuito. 
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La entrada al acondicionador es un pulso que puede venir 
defor•ado y acompaftado de ruido, generado principalmente por 
la conmutación del interruptor localizado en el pluviómetro. 
Para evitar 6sto se utiliza un inversor Schmitt Trigger el 
cual evita que se cometan errores en la cuenta, al tomar como 
información v~lida al1ún ruido. 

Los contadores elegidos son binarios de lógica TTL, son 
encadenables, y per•iten la carca de cualquier valor binario 
de forma asincrona. Esta última caracteristica permite que la 
calibración del circuito aea sencilla. 

Lea ocho linea• de salida de los contadores son conec
tadas directamente al convertidor, el cual a su salida entre-
1• una corriente, equivalente al valor di1ital y en función 
de los valores de corriente de referencia. 

El convertidor O/A requiere de una corriente de referen
cia estable, la cual ea proporcionada por un regulador de 
voltaje, al isual que en todos los acondicionadores se uti
liza un LM723, de S V a partir de la polarización de +12 
volts. 

Finalmente, la salida del conversor O/A, que es en 
corriente, se conecta un arreglo que cambia a un voltaje, 
utilizando un amplificador operacional. 

El voltaje a la salida esta en función de una sola 
resistencia y esta definido por la ecuación 8.4.1. 

Vo • (2SS/2S6)IrefR ... (8.4.1) 

Iref ae escose pequena y dentro de loa limites necesa
rios para losrar un buen funcionamiento y bajo consu•o, por 
lo que la resistencia R, lo •ismo que Rref 's estan determina
das por 6ata. 

Para poder calibrar el acondicionador, (contador
convereor D/A) ae conectaron la• lineas da carga del contador 
entre ella• con la idea de conectarles un voltaje de cero o 
cinco volt•, que definen un cero o un uno lógico. Permitiendo 
la calibración de 1anancia con la' cuenta m6Xima y de "offset" 
con la cuenta minima. 

La calibración se realiza con el amplificador de salida 
Ya que ea ahi donde ae puede modificar el vol taje de "offset" 
Y la ganancia para eruaarcar la salida entre los rangos 
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deseados. 

Bl circuito que realiza la función de acondicionamiento 
se muestra en la fisura 8.4.1. 

8.5.Celibraoión. 

1.- con sw1 en la posiclión OFF se desconec
ta el transductor. 

2.- Con SW2 en ON y SW4 ON se procede a cali
brar a ceros la salida del acondicionador 
con el potenciómetro Poff. 

3.- Con SW2 en OFF y el SW3 en ON se busca 
con el Pean que la salida sea de 
1.000 volts. 

4.- Con el SW4 en OFF y el SWl en ON se ter
mina la calibración. 
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CAPITULO NUKVB. 

RADIMlIOfl SOLAR 
Y HORAS SOL. 

9.1 Fenómeno. 

La radiación solar es otro par6metro a medir. Esta ha 
atraido la atención de forma notoria, pues adem6a de influir 
de forma b6aica en la meteorolocia, actualmente se considera 
como una alternativa de abastecimiento de energia a nivel 
doméstico e incluso a nivel industrial. 

Actualmente se empiezan a fabricar hornos solares para 
efectuar fundiciónes con fines industriales y aunque se 
encuentra aun en estado experimental, ya es toda una promesa. 

Asi pues el sol, que se encuentra separado unos 150 mi
llones de kilómetros de la tierra, es su principal fuente de 
energia. 

La que se extrae de los minerales, como el carb6n o 
petroleo, tuvieron su ori¡en en fósiles animales y estos a su 
vez en el Sol. 

La cantidad de energia que despide el Sol ea increible
mente alta y 8e c~lcula en unos 3.6E3~ er~ion. Sin embargo 
esta se dispersa, llegando a la tierra una cantidad de 
energia menor. La densidad de energia que llesa a la tierra 
ea de unoa 1370 W/••. La radiación solar incluye una gama del 
espectro de radiación auy amplia. 

Se ha definido lo que se llama la 
meteorológica, la cual incluye solamente las 
el intervalo de 0.364µm a 2.4µ~. excluyendo 
que no llegan a la troposfera. 

constante •oler 
radiaciones en 
las radiacione• 

Sin embargo, a la superficie terrestres no llega toda 
esta radiación puee una parte es capturada por la• capaa 
superiores de la atmósfera, pero aunque no lleca a la corteza 
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terrestre ei influyen notablemte en el clima de la tierra, ya 
que al calentar el aire este adquiere una mayor energia Y 
densidad, lo que provoca movimientos de la atmósfera que 
traen coao consecuencia directa los vientos etc. Por ejemplo 
una parte considerable de la radiación en el rango del ultra
violeta queda en las capa superiores de la atmósfera y parte 
de la radiación vieible e infrarrojo ei lleca a la superficie 
terr .. tre. 

La distribución de la radiación solar sobre la super
ficie terreatre, ai no hubiera atmósfera, ae determinaria por 
factores aetronomlcoa, variando de acuerdo a la posición del 
sol con respecto a la tierra. Debido a la existencia de la 
atmósfera. la radiación solar se ve afectada por fenómenos 
•eteorolOsicos tales como la nubosidad, las concentraciones 
de sa11e11. el bióxido de carbono, el agua en forma de vapor., y 
el llamado aerosol atmóaferico, formado por las particulas 
solidas en suspensión las cuales pueden ser de origen natu
ral, urbano o industrial. Estas caracter1atica8 de la 
atmOafera producen la dispersión de la radiación, ya sea por 
les fluctuaciones de densidad y temperatura del aire en la 
at•Oafera. o bien por la dispersión de las particulas en sus
pensión. La presencia de estas particulas y otros fenómenos 
dan como resultado la existencia de dos diferentes clases de 
radiación, la directa y la indirecta o difusa. 

Lo radiación total o global (IT) es la suma de las 
radiaciónes directa (lp) v la indirecta (Idl. 

Se entiende por radiación directa a aquella que lleca 
del sol al punto de observaciOn de forma perpendicular; y por 
radiación difusa a la dispersada en la heteroeeneidad óptica 
del aire, (particulas en suapención v/o fluctuaciones de la 
fase continua), en la direccion del observador. fisura 9.1.1. 
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Fig. 9.1.1. 

La turbiedad del aire afecta de forma importante a la 
radiación solar, es decir, a mayor turbiedad de la atmósfera 
la cantidad de radiación indirecta con respecto a la directa 
aumenta, mientras que la cantidad de radiación total o clobal 
puede permanecer o no constante. Eeto ea, si no hay elementos 
que la absorban, si no que solamente la dispersen, la 
radiación global tiende a permanecer constante, mientras que 
si hay elementos que la absorban, la radiación total se 
altera. 

Ahora bien, la variación del 6n1ulo de inclinación de la 
tierra, tambi~n afecta a la radiación directa, y por ende a 
la total. 

De la radiación solar se pude medir la directa y la 
indirecta variando el aparato que se utilice como transduc
tor. 

9.2.Métodos de medición. 

Los instrumentos que se utilizan en la medición de la 
radiación solar convierten la ener1ia en forma de radiación a 
otra forma de energia convencional m6s f6cil de medir. Esta 
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convereiOn se basa en diferentes principios fiaicoe y depen
diendo de éstos tienen diferente claaificaciOn; aai, pueden 
ser térmicos, fotoeléctricos y termoeléetricos principal
mente. 

Los •étodos de tipo térmico por lo ceneral no han tenido 
bueno• resultado• pues resultan muy complejo•. 

Loa método• termoeléctricos han tenido un buen desarro
llo y aon uaadoa cada vez aba. La salida del transductor ea 
una variable directamente el6ctr1ca. lo cual es bueno para 
nue•tra aplicaciOn. 

Loa •enaorea termoeleetricoa tiene como elemento funda
aental un termopar (para •ayor inforaaeiOn aobre los terao
pare• •e recomienda ver la aecciOn dedicada a la mediciOn de 
te•peraturo). con •l cual ee conatruyen las termopilaa. 

Fig. 9. 2.1. 

La• termopilaa ae conetruyen alternando los dos difer
entes conductores del termopar, foraando un circuito cerrado, 
las unionea ae ponen en contacto con diferentes contenedores 
de calor a diferentes temperaturas como se muestra en la fi
sura 9.2.1. En este circuito se genera una íuerzalectromo
triz debido al erecto Zeebek. 

Aai pues, una ter•opila ea un conjunto de termopares 
conectados en serie de manera que la fuerza electromotriz 
total cenerada sea la suma de la de todos loe elementos. 

El arre1lo de termopares se configura en dos 6reas la de 
uniones frias v la de uniones calientes. El 6rea de uniones 
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calientes debe de almocenor el color con una eficiencia alta, 
lo cual ae losro cubriendo esta superficie de un material 
nesro de 6lta absorbitividad, tendiendo al 100~. siendo ésta 
parte, el sensor de la radiaciOn. Y por el otro lado se 
desea que el area de juntas frias sea altamente reflejante, 
por lo cual ae pinta de blanco, o bien se colocan en un 
sumidero de calor, de forma tal que la te•peratura de este 
punto no se afecte notablemente con la radiaciOn incidente. 

Kl •rea de absorción debe aer no selectiva de lo radia
ción de diferentea lonsitudea de onda, ea decir, que su abaor
bitividad espectral aea constante para todas las longitudes 
da onda del aepsctro actinométrico (de 0.3 µm a 3.0 um). 

Para medir cada una de laa diferentes componentes de la 
radiac16n se usa b6a1camente el mismo tipo de sensor pero sus 
caracterieticas direccionales son diferentes. es decir.· la 
estructura ceom6trica del montaje del sensor en cada caso 
debe eer lo m6s adecuada posible para sólo registrar el tipo 
de radiaciOn de interee. 

Debido a las caracteristicas de las termopilas 1 que aon 
la• de •avor difueiOn, y que tienen salida eléctrica adecuada 
para la estación aeteorol6cica se seleccionaron coeo elemen
to• de transducción de radiación solar. 

A continuación se mencionaran los diferentes tipos de 
instrumentos construidos en base este principio. 

Loa instrumentos utilizados para medir la radiación 
solar directa se conocen con el nombre de pirhel16metroa, 
mientras que para medir la radiación solar total o clobal se 
usa el piran6metro. 

El pirheliómetro mide la intensidad de radiación solar 
directa y sua unidadaa en el sistema internacional son los 
watts sobre metro cuadrado CW/m 2 ). 

En taoria este aparato a6lo deberia de recibir la 
radiación que llesa con un insulo de 90' con respecto a la 
horizontal, o punto de observación, pero por restricciones 
pr6cticae de los •ecaniamos de seguimiento, el pirheliómetro 
recibe ener1ia de un cono de s• a 7• de apertura, el cual ea 
mayor que el del disco solar en aproximadamente medio erado. 
Fisura 9.2.2. 
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fig.9.2.2. 

El piran6metro ea el instrumento diaafiado para medir la 
radiación alobal, las unidades al igual que en el pirhe
li6metro aon loa watta metro cuadrado (W/m•). 

La geometria de un piran6metro ea la siguiente: el sen
sor esta formado por una superficie plena colocada horizon
talmente, de tal manera que pueda recibir las radiaciones sin 
importar el anculo de incidencia, procurando que su campo de 
visión este limitado al hemisferio celeste, es decir que no 
eKista ningún obatAculo alrededor de eate que en algun 
momento del dia pueda causar sombra al elemento sensibl~. 
Fi11ura 9.2.3. 

,.;- OOHO DE V 1OR1 O 

SENSO~ 

os:rw ... ~ 
1 DISCO LIHIHOOR . "' 

•e 

BASE Y SUHIOERO DE CALOR 

fig 9.2.3. 

Para proteger al sensor se utilizan uno o dos domos 
concéntricos, de transparencia espectral de caei el 100~. 
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Este dispositivo permite medir también la radiación 
difusa para lo cual se coloca un dispositivo que ha&a sombra 
sobre el sensor, de tal forma que elimine éste a la radiación 
directa. Al determinar la radiación difusa se puede obtener 
la directa mediante el uao de otro piranómemetro que mida la 
radicación total. 

Con un piranómetro como el descrito ae puede conocer la 
radiación de un espectro determinado esto se locra, al colo
car filtros sobre o dentro del domo a fin de hacer sensible 
al sensor únicamente al espectro deseado. 

Las do• radiaciones, la directa y la difusa, son las que 
producen el calentamiento de la auperficie y atmósfera ter
restre en su totalidad, por esta razón interesa medirlas. 

9.3.Selecc16n del transductor. 

Dentro de los tipos de piranómctros se tienen loe 
mecAnicoa y los de efecto eléctrico como son los de celda de 
silicio y los termoeléctricos. 

EKiaten varios tipoe de piranómetroe, los mecAnicos y 
los de efecto termoeléctrico. En cuanto a estos últimos se 
tienen los de estrella y loa de punto; loa de estrella son 
aquellos formados por placas pintadas de blanco y de negro 
constituyendo cada una de estas loa luaares de uniones frias 
y calientes, los de punto sobre una superficie se encuenctran 
las uniones calientes, la cual ea pintada de negro y tienen 
un sumidero de calor. En la figura 9.3.1 se muestran dos 
tipos de piranómetroa termoeléctricos. 

fig.9.3.1 
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El alto costo de loa piranometroa, alrededor de 
• 1,000.00 Dls. u.s. el m6a barato, obligo a buscar otraa 
alternativas para realizar la medición, entre las cuales se 
encuentran los dispositivos que utilizan celdas solares, pero 
estas no pueden ser cualquier tipo de celda pues su respuesta 
tiene que eer lineal y no selectiva, lo que una celd• coaún 
no lo ea, ade116a de que se satura. 

Existen también f otoraaistencias y una serie de elemen
to• que pueden registrar radiaciones solares, su gran defecto 
ea la selectividad de loa dispositivos. 

Al realizar la búsqueda de los sensores de radiaciOn se 
encontró qua en la siasa universidad se venian realizando 
experimentos a fin da construir termopilas y por ende 
piranOaetroc, los cuales da acuerdo con la gente que trabaja 
con ello• pueden servir muy bien coao aparatos de campo. 

9.4.Acond1c1onodor. 

La salida que entregan loa piranometros es muy baja Y de 
poca potencia, por ser la salida de un grupo de teraopares, 
adem6a del hecho de agrupar muchos ter•oparee en serie y ser 
éstos de hilos muy delgados tienendo una resistencia interna 
alta. 

Una caracteriatica del acondicionador para ésta variable 
ea la do funcionar para cualquier piran6metro que se tenca, 
esto ea con el objeto de darle versatilidad a la estac10n. 

El aspecto principal que ae debe considerar en la con
strucción ets que la salida del piranóaetro es muy pequena (de 
70 a 9 11V W/a•) , con la cual •e deben de hacer arit1aac1ones 
para calcular au salida aAxisa. Una vez deterainado eate 
parAaetro se puede definir la ganar.cia del aapliCicador de 
entrada, el cual debe tener una alta razón de rechazo al modo 
co•un v estabilidad con respecto a las var1ac1onea de temper
atura. 

La eatructura del acondicionador eatA compuesta 
b6sicasente por un amplificador, de ganancia ajustable, ya 
que la salida del piranometro es proporcional a la energia 
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que le lleca, por lo cual solamente es necesario corregir la 
pendiente, para adecuarla a la salida deseada. 

Este amplificador es del tipo de instrumentaciOn debido 
a las caracteristicaa del sensor y la distancia a la cual se 
encuentra éste. 

Es conveniente comentar que se considero la posibilidad 
de utilizar un amplificador da inatrumentaciOn integrado, 
pero debido al alto costo, alrededor da $30.00 U.S. Olla., se 
dacudiO hacerlo de forma discreta. 

Las caracteriaticaa que se obtuvieron con el amplifica
dor de instrumentación discreto satisfacen las necesidades 
que se requieren, por lo que no fue necesaria la compra de un 
amplificador intearado. 

La etapa de entrada esté formada por tres amplificadores 
operacionales discretos, de loa cuales dos forman la etapa de 
entrada siendo esta la que define las caracteristicas de alta 
impedancia de entrada y de ganancia, esta última ea funciOn 
de los valores de los resistores del arre1lo. a la salida de 
ésta primera etapa se tiene únicamente la eeftal diferencial 
amplificada y la impedancia de salida en este punto es baja. 
Después, y para referir a tierra la aenal diferencial y eli
minar la seftal de modo común, ae utiliza un arreglo diferen
cial, formado por cuatro resistores y un amplificador opera
cional. 

En éste arreglo se maximiza la razon de rechazo al modo 
comí.In. 

Este tipo de amplificador es aés sensible a las varia
ciones de lea resiatencias de la etapa de salida del arreglo 
diferencial que la etapa de entrada; por esta razOn la ampli
ficaciOn importante se hace en la etapa de entrada donde las 
tolerancias de las resistencino no eon tan criticas. 

Primeramente el arre1lo se realizo utilizando re•isten
cias al 5~ y amplificadores operacionales LM101A, loa cuales 
ofrecen muy buenas caracteristicas. Al realizar loa ajustes 
de voltaje de "of'f'l!let" y rechazo de modo comUn y someter a 
prueba el arreglo, se encontro que las variacion•• por tem
peratura de las resistencias son criticas, lo que motivo el 
uso de resistencias de precisiOn, al 1~. de para evitar el 
fenómeno anterior. 
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El resultado que ee obtuvo fué bastante bueno v se logró 
una 1anancia de 100 y una razón de rechazo de modo común de 
70 db. 

Se realizaron pruebas con los amplificadores operacio
nales, LH301 y LH72SC, de los cuales el mejor resultado lo 
proporcionaron los LH725C, por lo que se utilizan en el arre
glo final, ademAs de tener mejores caracterieticas de dise~o. 

Todas la• resistencias utilizadas en la malla de 
retroalimentación son de precisión, al igual que todos los 
Potenciómetros usedos son de 10 vueltas. 

El Arreglo final se muestra en la figura 9.4.1. 

9.S.Calibración de loa Piranóaetros. 

Como se ha mencionado con anterioridad la caracteristica 
ideal de un piranometro ee que su respuesta espectral sea 
constante, para todas las lon~itudes de onda de es espectro 
actinométrico de forma que: 

Para 0.3µm• c3µm 

'i: 
V•O 

Para O. 3'"11D' ,31Jm 

En donde V, es la salida diferencial de potencial en 
milivolts; K, es la sensibilidad del instrumento (constante 
de calibración): I, ea la intensidad de radiación. 

El inetru•ento debe ser lineal para todo el espectro e 
intensidad de la radiación v ser sensible en cualquier Angulo 
de incidencia de la radiación. 

Al deter•inar el valor de la constante de calibración 
IK), se puede considerar calibrado al piranómetro, ésta se 
puede determinar de manera teóric,a. al conocer las caracte
risticas de los ele~entoa que lo forman pero existen algu
nos factores que influyen, por lo que es preferible hacer una 
calibración experi•ental. para lo cual hny dos métodos reco
mendados el de comparación y por el de sol y sombra. 
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Para el primer método se utilizan dos o más piranóme
tros, tomando uno de estos como patrón. A continuación se 
recomienda la secuencia de calibración de éste método: los 
piranómetros se deben colocar en posición horizontal y sepa
rados una distancia de aproximadamente un metro, en una Brea 
en la cual no haya ninguna obstrucción de la radiación en 
todo el plano del horizonte. La seftal de salida de cada 
instrumento debe ser leida simultáneamente, con un voltimetro 
de alta impedancia pues la impedancia de un piranómetro es de 
unos 20 kQ, a fin de eliminar cualquier alteración por parte 
del voltimetro. 

Tomando el valor de salida del piranómetro patrón (V~) y 
la del piranómetro a calibrar IV"), se calcula la razón 
V"/V~, la cual se multiplica por la constante del p1ran6metro 
patrón K~ con lo cual se obtiene la constante del pirnn6metro 
a calibrar. Eeto se hace repetidas veces, esperando un tiempo 
razonable para que se estabilicen los piranómetros (se reco
mienda una hora) el tomar una serie de lecturas permite 
obtener una constante promedio, con la cual se reducen los 
errores debidos a diferencias en la reap1.1esta dinémica, 
altura angular del sol. respuesta espectral, etc. 

Estas pruebas deben de hacerce de forma tal que las con
diciones de prueba puedan ser reproducibles CAcilmente, rea
lizandolas en dias despejados, cuando el sol este lo mas cer
cano al cenit. Las condiciones bajo las que ne calibre el 
aparato deben ser lo mAs parecidas a las condiciones de ope
ración real. 

Mediante este primer método se pueden obtener constantes 
precisas. El segundo sirve para comparar don piran6metros 
para lo cual se usan un pirheli6metro de Armstrong, con el 
cual se miden la radiación directa, y un piranómetro, con el 
cual se miden alternativamente la radiación difusa y la 
clobal, con las cuales se puede determinar la directa, que es 
la diferencia entre la global y difusa; ésta última se com
para contra la obtenida por el pirheliómetro, en este tipo de 
calibración influye el anculo cenital. 

Para nuestro caso se utilizo del primer método, obte
niendo las sisuientes lecturas: 
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Pir. Patron k PatrOn Pir. Bajo Prueba k Pbp 
(aV) (µV/W/m'l (mVl 

3.8 9.47 13.5 33.6 
4.5 16.0 33.7 
4.7 16.6 33.4 
4.8 16.7 32.7 
4.9 17. o 32.B 
5.0 17.1 32.4 
4.9 17.3 33.4 
5.3 18.2 32.5 
6.3 21.5 32.3 

Al tomar la aedia de loe valores leidos se proporciona 
ésta como una constante válida para el piranó~etro bajo 
prueba. La razón de obtener diferentes constantes es debida a 
laa caracteristicas diferentes dé eada uno de los instrumen
tos. las diferentes constantes de tiempo, respuesta a las 
diferentes lonaitudes de onda del espectro, etc. 

La constante calculada es de 32.98 µV/Wm 2 • Para compro
bar estos resultadoo y observar la coherencia de las varia
ciones se utilizo un actinóerafo, el cual entrega una erAfica 
de la radiación contra el tiempo, la e al se muestra en la 
ficura 9.5.1. ora '-,-¡ º;•~.~'~'..-•.,1.~."'".-'1~--r 

·-·---~~-r.~-·-': 

Con este dato basta fijar la radiaciOn mbxima y buscar 
la constate de multiplicación para que la salida sea igual a 
un volt para ésta condición. 

Si la radiaciOn maxima es de 1000 W/m' se tendran 32.98 
mV a la salida del piranOmetro, y dado que la salida del 
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Si la radiación méKima es de 1000 W/m• se tendran 32.98 
mV a la salida del piranómetro, y dado que la salida del 
acondicionador debe de ser de un volt, para este caso, la 
constante de ganancia del amplificador debe ser de 30.32. 

9.6.Calibración. 

El acondiconador realizado ea bésicamente es un amplifi
cador de ganancia variable por lo que los pasos de calibra
ción de éste son muy sencillos: 

l.- Colocar los SW3 y SW4 en la posición ON. 

2.- Con el potenciómetro Pofl ajustar para 
que en el punto de prueba TPI se tenga 
Va0.000 V 

3.- Con el potenciómetro Pof2 ajustar para que 
en Vo V•0.000 V 

4.- Colocar los SW3 y SW4 en la posición OFF. 

s.- Con el potenciómetro Prmc ajustar para 
que en TPI V•0.000 V 

6.- Con loa potenciómetros Pg y/o Pa ajustar 
para que con un voltaje de referencia 
dado se tenga la ganancia adecuada, dada 
por la constante de calibración del 
piran6metro. 

Nota: Se recomienda tener funcionanado al acondicionador 
unos minutos antes de realizar la calibración. 
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9.7.Hedidor de horas sol. 

Mcad1onr.a lo medicion de las horas sol se determina la 
cantidad de horas en las cuales la r&diac16n solar sobrepasa 
ci~rto umbral en el punto de medición. 

La forma mae común consiste en utilizar una esfera de 
cristal que actúa como lupa concentrando loe rayos solares en 
un punto sobre una hoja de cartón graduado, éste ál colocarse. 
de forma adecuada cubre todo el movimiento del haz concen
trAndolo, a lo lar¡o del dia. 

Cuando la radidcion solar pasa arriba de cierto umbral, 
l).ea:a la suficit:nte ener¡::ia como para quemar el car ton, l.o
erando una mure a sobre éste, al estar el papel marcado se 
pueden de:t~rm1ntsr lao horas sol durontt:: un d1a. 

El utJo de t!ate método tiene la· ventaja de eliminar por 
co1uplt;1to 102' uftjctos tra.naitorio6, ya qutt paro qut:t ul Pi:lPttl 
l'Jt:: 1narqu., 21~ rt:l¡Uicff~ <Ju les prt:1:1t1nci0i dt1 eiol Jurautu un 
ti~mpo ra.zonbblo. 

A continubcion ee mu~etran algunos dibujos d~ estos 
t1pa.rot.01:1 y lt1t:1 huJou utili:tadas pdra éuto. Fia;ura 9.7.l. 

fi¡¡,9.7.1 
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Se tiener entendido que c.uando 1.:1 r.:sdii:scion solar Pd~d 

arriba de los 200 watts por metro cuadrado entonces se con
sidera que hav sol v lo hoja d~ cartón es quemada. 

Entonces el umbral son 2.0L) W/m 2 • si nosotros disponi::mos 
d~ una aparato qut:: mid~ la rt11..llocion t1olor ba~td "ºº 1Jll1:1crV4ll" 
si le:& salida exr.cdt:::" loa ZOO mV, si es que se groduo el aparato 
d~ forma tal qut d 1000 W/m~ s~d un volt. 

Al tt!nt:!:r lis salid.:s del ti.condicionador dt:::" radiacion 
.1;>olar, t::l m~didor dt! horc:1s sol cu convio::::rta dll un cc1111pdJ'ttdor. 
al volu1Jt! de comparacic•n t::!s fijado c.:in ayudo de un poten
ciCimt!tro pgra tiac~rlo d~ 2.uu m1livolts, o travcB d~ una 
referencia. 

El circuito utilizado es el mostrado en la figura 9.7.1 
y es el Unico que no tiene sensor propiamente dicho y nece
si t& para su funcionaruieto de la pr~sc:nció dt?l piranomet:ro v 
su acondicionador. 

L& senal del piranometrc• llega a ums de las termi
nal~as dt::l comparador. Lo utrd sur'lal, la dc.!l umbriil da rcife
rt:!:ncia t:ie:= obtient3 por una red de resistt=ocios, en dondt:: und 
de t:lida t:a un put~nciome1:ro. t::l cursor de este es t:l qut:: Vb 
b ser utJado como nivel de umbral, la red c::ti <slime:=ntad.., r-or un 
voltaJft det rt::fenmcia de s. V C•bt.enldo con lm rt.~L'11L .. u..lc1r dtJ 
voltaje LM723, a µdrtir dd ~12v. 

El comµorodor utte1do, que e:=t:1 ul LMJ 11. tit;:nu t:fl t=u t:iPl i<lt1 
un tranait1tor t~ll colt.!Cl'l..11· y cmiuur .:tldu1·rou, ul t.:1111uo1· utJ 
puttfltO h t1urrti v ul colu1,t"r v.1 .. 111111 1·"" dt.t ruu\1·lun1 1.-1t1; 
dl uttturor dl lrontd1::1tor d1~ 1:>~11do c:l t.:fJlt;:ctor Vd es tic::l'rd v 
ld salidu eu ct::ro, estando unlcumat.:nte o:Jf1 do1:1 t::stodOB uno v 
Ct!ro, uno corrdspondt:: a la prt:senci.:a Jt:: t:iol y cero a l.:J 
'ausdncia de e::stt::, la atilidél e~ acoplo.da en impedancia por 

.1nedio de un amplific<sdor operacional o.l cual no es•necesario 
corre~ir ~n "offsc:t" v t;ttnacib, 

-------La, calibracion-de .::stél inatrume:nto e1:1 Bt::!ncilla p~ro 

11;aboríosta, pu~s Sl:: dt::bc: de intr.:•ducir unü f:ieñol que-put:da va-
riar ,para lograr calibrar al voltáje de umbral de 500 mV. Los 
posos récom~ndados son los si~uientes: 

l.- AJustor el vol~oj~ de umbraló 0,200 
Volts 
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2.- Aplicar la seftal de entrada y observar la 
tranaici6n. 

3.- Con el potenciómetro de balance se pro
cede a corregir la posible desviación 

4.- Repetir el paso 3 haata lograr la cali
bración deseada. 
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CAPITULO DIBZ 

MODULO BASB 

10.1.Introducc16n. 

Rl module base es una computadodra de una sola tarjeta, 
construida a partir de un microprocesador Z-80, que si bien, 
no es un procesador muy poderoso con respecto a otros, si lo 
es para la aplicaciOn de concentrador de jatos, función que 
desempefta en la estaciOn meteorolOgica. 

Dicho sistema fue desarrollado previamente en el Insti
tuto de Ingenieria por la SecciOn de InstrumentaciOn. a fin 
de realizar estadisticas de forma automatizada de la precipi
taciOn pluvial en la ciudad de México. 

El sistema fue probado con exito, y para ésta 
aplicaciOn se modifico. A continuaciOn se describen, de forma 
breve, la estructura del sistema y se mencionan las modifica
ciones realizadas a éste. 

10.2.llatructura b.liaica. 

El sistema consta de tres partes principalmente: la uni
dad de porcesamiento central (CPU), la de memoria y puertos 
de entrada y/o salida. 

10.2.1. Hicrcproceaedor. 

El CPU es la parte encargada del proceso del programa de 
aplicaciOn, del control de la memoria y del control de las 

-112-



En este caso el CPU ea un z-eo, el cual trabaja con e 
bit'a de dato• y 16 bit'• de direcciones, lo que i•plica que 
puede manejar una •eaoria como m6ximo de Bx64k'• y en el caso 
particular el reloj de operaciOn del microprocesador ea de 4 
MHz. 

El reloj ae obtene a través de un oscilador formado 
por un cristal de e MHz y do• inversores, la salida de este 
oscilador •e introduce a un !lip-flot D para dividir la fre
cuencia en doa, a !in de obtener una salida final de 4 MHz. 
El circuito es •oatrado en la fisura 10.2.1 

t..a •• , .. 

.. .. . 

!11.10.2.1. 

Para poner en operación al sistema es necesario producir 
una senal de inicializaciOn (reaet), la cual pone a ceros el 
contador de programa (procram counter PC), con lo cual se 
decodifican y e!ecutan las instrucciones crabadaa a partir de 
la localidad 0000.. de la memoria. Generalmente •• encuetra 
srabado un salto abaoluto a otra localidad de memoria y a 
partir de esta ae encuentra un procrama de inicializaciOn, 

La aenal de inicializaciOn ae produce a travéa de un 
circuito •onoeetable, en eate caso, en un 74LS123. El cir
cuito ae •ueatra en la fisura 10.2.2. 

fltlSEl •I y 

fia.io.2.2. 
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10.2.2.Kemoria. 

La memoria ae encuentra formada por dos clases de memo
rias, memoria eprom y memoria ram. 

In la memoria eprom, se encuentran localizados los pro-
1ramas de inicialización y aplicación, ya que la información, 
una vaz srabada, no se destruye al desconectar la polariza
ción de 6•taa, y no es posible volver a escribir sobre 6stae, 
ys que el aietema no tiene la capacidad para hacerlo. 

La capacidad de memoria eprom es de e kB'a unicamente, 
pero peraite almacenar perfectamente bien los procramas nece
sarios. 

La memoria ram oricinal del módulo basa tiene una capa
cidad de e kB'a pero para la aplicación particular ea aaplio 
e 56 kB'a y se reopaldo con bateriaa, ya que cuando ae pierde 
la polarización, la información 1uardada en esta tipo de 
memoria se pardaria tambi6n. 

Las memorias utilizadas son da bajo consumo con una 
capacidad cada chip de e kB'a para cada chip. 

Se inataló la memoria ram en una tarjeta aparte. A 
dicha tarjeta lle1an las e lineas de datos y las 16 de direc
cioneo, al igual que la polarización. 

Existe tambi6n en esta tarjeta un pequefio paquete de ba
teriaa que sirven de respaldo y que Unicamente drenan energia 
cuando la polarización proporcionada por la fuente no exista. 

La decodificación de las lineas de direcciones se lleva 
a cabo con un 74HC138 para reducir el consumo de corriente. 

El dia1rama de la memoria y respaldo de bateriaa se 
muestra en la figura 10.2.3. 

10.2.3.Interfaces de salida. 

11 •i•t .. a con•ta d• do• interface• da salida: un puerto 
aarie 18251) y un puerto paralelo (8255). 

Por al puerto •aria •• puede aandar y recibir inloraa
ción en c6di10 RS-232, a una velocidad lija de 300 bauda. 

La actividad que realiza ••t• puerto ea tr•••itir dato• 
en aarie a partir de dato• paralelo• da e bit• al iaual que 
recibir datos en seria y convertirlo• a paralelo. 

-114-



HREO 

•V 

Ro 
iii'i--,. 

At-AIS 
Dt-01 

11 

1 

i 
-.:ttLP 

• 11 

i 

... --""''Tf - -.¡. •.•• 

HEHORlAS R,t.f1 

POLaltl?AC.JON 
PIM ll •'I' 
PlM 14 CO•O 

QfRECClONES 
l)•,11 ....... -.... QA'fCS --..,......., 

ffi·PINl:I .......... 
eJl.PlllH 
Sl-Plllf7 

DECODIFICADOR 
,OL.UIZACION 

ll'IN 16 •Y 
PIN 1 CND 

fl•1'PJll1¡..JIMf 
'1'1-PIN'1 
ra-PtHI 
cra-PIN4 
c;.z1-'lNS 
a-PINl 
1-PIN! 
C•PlHI 

(ISllMt 11m~11 UNAMI INSTRU~ENTACION 
Ol•ll~O 



La interfaz 82SS tiene tres puertos paralelos (A, B y 
C), loa cuales pueden aeleccionarse y programarse Centrada, 
salida y entrada-salida) por procramación. 

La activación de cualquiera de eatas doa interfaces se 
realiza por programación, por medio de las lineaa de direc
ciónea y de un decodificador 74LS138. 

10.2.4. Diacraaaa del a6dulo base. 
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CAPITULO ONCE 

CONVERTIDOR ANALOGIC:O DIGITAL 

11.1. IntroducciOn. 

Un convertidor analO&ico digital (A/D) es un sistema que 
tiene co•o entrada una variable analógica, generalmente un 
voltaje, y como salida una palabra digital cuyo valor es pro
porcional a la variable analO&ics. 

Mediante eete sistema se loera la comunicación entre el 
aundo analógico y el •undo di&ital. 

Aunque es posible de construir un convertidor anal6cico 
digital de forma discreta, no es muv recomendable, pues se 
disminuye la confiabilidad al incrementar los posibles 
errores, ademas de incrementar el costo con respecto a un 
convertidor integrado de las mismas caracteristicas que el 
convertidor discreto. 

11.2. Tipos de convertidores A/D. 

Existen varios tipos de convertidores A/D y los cuales 
podeaoa dividir en do• clases, de acuerdo a los componentes 
que uaan, los que utilizan a un convertidor di&ital analógico 
CD/Al y a loa de intesración. 

En •l caso de los convertidores A/D que utilizan un con
vertidore• D/A, é•te es el corazón del convertidor." Los con
vertidores D/A aon aquellos dispositivos que permiten cam
biar una palabra di&ital de n bita por un valor analógico 
equivalente al de la palabra digital. 

Hay tres tipos de estos convertidores basados en un DAC: 
los de rampa, de rampa continua y de aproximaciones sucesi
vas. 
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11.2.1. Convertidor A/D de ra•pa. 

En la figura 11.2.1 se muestra eate tipo de convertidor. 
Eate tiene un grupo de flip-flop'a como contador, la salida de 
éste se conecta a un convertidor di1itsl-anal01ico, y la sa
lida de este a un comparador, que como su nombre lo indica, 
compara la salida del convertidor digital-analogico con la 
entrada anal6sica desconocida. 
· La operación es sencilla, primeramente se manda una 
aanal da inicio da conversion la cual pone en ceros al conta
dor y aa inicia la cuenta hasta el momento en el cual la sa
lida del convertidor D/A i1ual o mayor a la entrada 
anal61ica desconocida en este momento el comparador cambia 
de astado inhibiendo la senal de reloj. Este tipo de converti
dor es lento pues siempre empie2a la cuenta desde cero. 

JU-·~" IMICIO 

Lit"~'" 
1-'"'"" * 4Dolt , .... , ...... 

fi1.11.2.1. 
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11.2.2 Convertidor de ra•pa continua. 

Loe convertidores de rampa continua tienen la misma 
estructura de los anteriorea salvo que en eatoa el contador 
pueda contar hacia arriba o hacia abajo. El circuito b'aico 
se aueatra en la fisura 11.2.2. 

,.~.,_, .... P¡4 

~- - - t. - - - - ... - - ... - - - -: 

•• .!.. 

. . ______ , _______ ., 
., ....... "IN, 

Fi1.11.2.2 

LIL ....... owao 

Ul.fU OIL 

~,, .. V 1-
n n-- .. 
f Lil haG 

U ..... " 

Su operaciOn ea aimilar al tipo anterior pero en éste 
ceso la conversión nunca ter•ina pues una vez que el conver
tidor D/A alcanza el valor de la entrada analOsica y esta 
cambia entonces el coaparsdor cambia de estado, y de acuerdo 
a la lógica prestablecida puede cambiar o no el sentido de 
la cuenta continuando la convereiOn y obteniendo un nuevo 
resultado. 

Eate tipo de convertidor también es lento, pero cuando 
ae trata de una sola se~al analógica puede considererae como 
r6pido pues éstas nunca tienen cambios bruscos. 

Los convertidores de rampa y de rampa continua no son 
aplicables en ceneral a los sistemas multiplexados, va que 
en estos los cambios de nivel a la entrada del convertidor 
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son fuertes y rápidos. 

12.2.3. Convertidor de sproxiaacionea sucesivas. 

El convertidor de aproximaciones sucesivas se puede con
siderar como el más rápido de todos estos, su funcionamiento 
es relativamente sencillo aunque la l6;ica de control no lo 
es tanto. . 

La operaci6n es como sicue, primeramente se limpia un 
grupo de flip-flop•a, en ee¡uida se hace alto el bit más sig
nificativo, produciendo una salida del convertidor O/A que 
esta a la mitad do la escala. 

Mediante un comparador se comparan la salida del conver
tidor y la seftal anal61ica desconocida. Si la salida del con
vertidor ea menor a la aenal anal6cica se deja en uno el bit 
más 11icnificativo, de lo contrario se deja en cero, esto se 
realiza con todos los bite hasta lle1ar al menos significa
tivo. 

La l61ica de control de estos convertld~res es la más 
complicada pero son los más rápidos. 

El circuito básico se muestra en la figura 11.2.3. 

r 6 __ c~.:"~~·~1~ ____ -¡ 

: ¡ 

. 
'"4H-"'-1~'--~f-'--o'•' -~· ¡ 

1111-p.!V. 
1180 -

Ull-
+DAC 91t1-

···· -

"'º"':_Jl 
c ........ -. 4 p,,. ·~·--- ......... 

fig. ll.2.3 
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11.2.4 Convertidor de intesraciOn. 

!Xi•te una clase m6• de convertidores, estos son loa de 
inte1raci6n. 

l•toa se encuentran foraados por un inte1rador, un coa
parador y un contador den bit•. 

!n la figura 11.2.4 se aueatra un diagraaa a bloques de 
loa elementos que co•ponen un convertidor de este tipo. 

su funcionamiento es el sicuiente, primeraaente ae ponen 
a cero loa contadores, al mis•o tiempo se conecta la entrada 
anal61ica desconocida al integrador: éate empieza a inte1rar 
la aenal de entrada, en el momento en al cual el coaparador 
cruza por cero. se permite la operacion del contador hasta 
alcanzar un valor en el cual la cuenta llega a 0111 .... 11-11, 
el ai1uiente pulao lleva la cuenta a 1000 .... 0000, momento en 
el cual se conecta la referencia y el inte1rador cambia la 
pendiente de salida: en el aomento en el cual la aalida cruza 
por cero se inhiben loa pulsos al contador, en este momento 
•e conaidera la cuenta v6lida y ea el resultado de la conver
sion. 

Los valorea de R y C en realidad solamente sirven para 
realizar comparaciones y mientras estos no varien considera
blemente entre la rampa de subida y bajada, no afectaran al 
resultado. Inclusive no es necesario que el reloj tensa una 
deriva nula durante tiempos larsoa. 

Sin eabar10, loa errores causados por voltajes de "off
lltJt" del comparador e intecrador si tton de considerar y de 
ahi depende la calidad de este tipo de convertidor. 
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11.3.Selecci6n del convertidor A/D 

Kn el mercado existen 
operación ai1ue alcuna de las 
mente, incluso es posible de 
foraa discreta. 

varios convertidores A/O cuya 
filoaofias expuestas anterior
realizar cualquiera de eatoa de 

Dependiendo de la aplicación se debe de ele;ir la clase 
y el tipo del convertidor; aai, por ejemplo, ai se desea di1i
talizar seftalea de audio provenientes de un multiplexor el 
convertidor a usar es de aproximaciones sucesivas. 

Kn el caso de loa f en6menos meteorol61icoa au ancho de 
banda es sumamente pequeno, debido a que loa cambios ocurri
dos en el clima son muy lentos, aleunoa de 6atoa llevan al1u
nas horas para que el cambio sea substancial. Por esta ca
racteristica el convertidor a usar puede aer relativamente 
lento. 
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Por lo anterior la clase de convertidor a user es de 
intesracion, el cual ofrece buenas caracteristicas en cuanto 
a costos, tiempos de conversiOn y minima posibilidad de 
errores, para la aplicacion especifica. 

Ahora bien en lo que respecta a la salida de los conver
tidores analO&ico di&itales entre m6a bits tenca a la salida 
ae tiene una mayor resolución, pero el tiempo de conversión 
es mayor también. 

En algunos caso• la salida es binaria y en otras es de
cimal. Generalmente los convertidores de salida binaria son de 
8, 10, 12 o m6s bits y los salida decimal son de 3 1/2 o 4 
1/2 di1itos. En ambos casos la salida puede ser o no multi
plexada. 

cuando la salida es multiplexada el tiempo que se tarda 
en dar la información es mayor que si no lo es, para un con
vertidor de las mismae carncteristicas, sin embarco se 
requiere de un sistema m6s sofisticado sobre todo en el caso 
de usar mAe de e bits. 

Pensando en todos los factoreo mencionados anterior
mente se escose un convertidor A/D de intecraciOn de doble 
rampa con una salida di1ital de 3 1/2 dicitoe con lo cual la 
resolución ea de una milésima. Con esto se locra una buena 
resolución de todas las variables a sensar ya que las salidas 
de los diferentes acondicionadores eatan dentro de la cama de 
cero a un volt. 

El circuito base del mOdulo de conversión es el MC14433 
éste utiliza la técnica de intecraci6n y su salida es deci
mal (BCD). 

Resu•iendo, 6•te convertidor tiene las sicuientes ca
racteri•ticas: 

- 0esple1ado de trea y medio di&itoa. 
- Salida multiplexada. 
- Poaible manejo de Display. 
- Impedancia de entrada •avor a 100 aesao•ha. 
- Auto polaridad y autoeeroa. 
- ReloJ intesrsdo o reloj externo. 
- Bajo consumo de ener1ia. 
- U•o de peces componentes externos. 
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11.4.Dasarrollo del a6dulo de conversión 

11.4.1. Polarización. 

El convertidor A/D es polarizado a través de un regula
dor doble de seauimiento (el XR-4194 en este caso). La salida 
de dicho circuito depende unicamente del valor de dos resis
tencias y es fijado a +S y -5 volts, a partir de las fuentes 
de +12V y -12V. La idea de utilizar un regulador es evitar 
cambios en los voltajes de polarización y referencia y dismi
nuir con ello los errores de salida. 

según la especificación del fabricante el voltaje de 
referencia debe ser un múltiplo de dos, dado que la cuenta 
maxima del contador es 1999, ae selecciona un voltaje de 
referencia de 2000 mV o de 200 mV. La entrada analógica 
m6xima al conversor será de 2 V o 200 mV re~pectivamente. 

Para generar este voltaje se utilizan circuitos integra
dos, para el caso referencias, éstos tienen una impedancia de 
salida relativamente alta, pero el voltaje de salida tiene 
mucha estabilidad con respecto a la temperatura y al tiempo, 
la cual puede ser incrementada con un arre&lo externo al cir
cuito el cual se muestra en la figura 11.4.1. 

La referencia se polariza a partir del regulador de 
seguimiento, garantizando aun mas la estabilidad de la refe
rencia. 

•l~•Z.t4 

Jf 
fig11.4.1. 
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11.4.2. Hultiplexaje. 

Se desea que el modulo de conversiOn A/D tenga 16 
canales analógicos de entrada contra un canal digital de sa
lida, como se menciona en las caracteristicas del HC14433 
6ate tiene una aola entrada y una salida multiplexada. 

De lo anterior queda claro la necesidad de utilizar un 
aultiplexor analOcico de 16 canales de entada con uno de sa
lida. La selección del canal de entrada se debe de controlar 
a partir del modulo base. 

El sistema de multiplexaje se construye a partir de dos 
multiplexores analógico dicitalea (HC14051), de 8 canales de 
entrada, conectadoa en paralelo formando un mulitiplexor de 
16 a uno. El direccionamiento de éste se realiza a travée de 
cuatro bits, en este caso con los mas altos del puerto e del 
aOdulo base . 

La polarización es un factor importante pues de ésta 
dependen los voltajes m8ximos de lae senalea analógicas y 
el valor de loe niveles lógicos. En este caso: Vdd•+SV, 
Vee•-12V y Vss es conectado a tierra, con ésta polarizaciOn 
el umbral 16sico se encuentra a +2.SV, lo que lo hüce entera
mente compatible con TTL . 

• 11.4.3.captura de datos y control. 

Por aer la salida del convertidor multiplexada, es nece
sario conocer de anteaano cuando va a ocurrir esta, o bien 
esperar alsuna indicación del convertidor para capturar cada 
uno de loa datos, ésto últi•o no es muy adecuado, dedo que la 
salida del convertidor est& dieenada para controlar un "dis
play", por lo que realiza la escritura del 11ia110 dato de sa
lida aeftal varias vecea, dando como resultado lentitud del 
convertidor. 

Sin embar110 al conocer el t.iempo que tarda el ·converti
dor en deaple11ar la infor•aciOn, y capturando en el pri•er 
ciclo de barrido todos los datos, se logra incrementar nota-
blemente la velocidad del convertidor. · 

Para poder realizar la captura de los datos de una forma 
r6pida e11 necesario que exista sincronia del reloj del con
vertidor (base de tiempo) y del m6dulo base, y conocer bien 
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loa tiempos de conversión y despliegue. 
Es necesario conocer el tiempo minimo de conversión pues 

la seftal de terminación de conversión CEOC) puede ocurrir 
cuando el microprocesador no pone atención a ésta. 

Del mismo modo es necesario conocer con exactitud, el 
tiempo entre dato y dato y el tiempo en que los datos eon 
vélidos. 

El MC14433 permite encadenar su reloj interno a uno 
externo, el cual debe de tener un ciclo de traba;o del so~. 
la frecuencia debe de estar comprendida entre los 10 kHz Y 2 
Mhz y la amplitud debe de ser igual al valor de polarización 
es decir entre +Vdd y -vee. 

Es posible obtener seftales de reloj con frecuencia de 
1MHz a 125kHz, pero con una amplitud de 5 volts, oscilando 
entre cero y +SV. 

Por las caracteristicas del convertidor A/D y del proce
sador usado se elige una frecuencia de 250~Hz. 

Para acoplar la senal de reloj entre módulo y converti
dor se utiliza un circuito como ol mostrado en la figura 
11.4.2 Este se encuentra formado por un filtro paso altas y 
un inversor con la misma polarización del convertidor A/D 
(+SV y -SV), por lo cual el voltaje de umbral del inversor se 
encuentra a cero volts. Al pasar el reloj de 250kHz edil 
amplitud de 0-SV por el filtro se tiene a su salida una senal 
que oscila ent1•e -2.SV y +2.SV y al cruzar el nivel de umbral 
de la entrada produce una seftal de +SV a -SV a la salida del 
inversor. Es importante hacer notar que dicho inversor tiene 
una impedancia de entrada alta. 

-lTE6 .. Y 

<6Y-1Lf -6. IY 

IY -

tSYJlí 
-&V 

= 

fig.11.4. 2. 

Para direccionar al multiplexor ae utilizan cuatro 
lineas y para recoger lo• datos ae necesitan otra• cuatro, en 
total ocho lineas. Dado que el convertidor eat• di•eftado para 
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controlar un "diplay" repite la información varias veces, lo 
cual no ea necesario para la aplicación especifica Y sólo 
causa perdida de tiempo, por lo anterior ee necesita que una 
seftal de "reaet" al convertidor. lo que ocasionaria el uso de 
una linea extra, de hacer esto el nú•ero total de lineas a 
utilizar seria de nueve, i•Plicando el ueo de •6s de un 
puerto. 

Para evitar el uso de una linea extra se •anda por el 
puerto el nO•ero so en hexadeci•al, aei el bit a6e eicnifica
tivo se encuentra encendido y en este •omento se activa un 
aoneatable, que per•anece alto durante el tiSllpo necesario 
para crear el "reaetº, él cual ae locra al •andar a Vee el 
voltaje de referencia del convertidor. durante almenoa 5 
ciclos de reloj del A/D. 

Al utilizar un arreclo con Unica11ente ocho lineas se 
lO&ra aumentar la eficiencia del •Odulo base, pues quedan 
librea dos puertos. 

conversiOn ee captu
una interrupción 
coabinaci6n con un 
•Odulo base éste 

Cuando el convertidor teraina la 
ran lo• datos, eato se hace usando 
maacarable, aenerada por el pulso EOC en 
aonoeatable. Al llesar la interrupción al 
ejecuta un pro&raaa de captura de datos. 

Aai puea para el funciona•iento correcto del •6dulo de 
convera16n existe una interacción entre éste y el módulo 
baae, puea 6ate debe de diricir al pri•ero y capturar los 
datos que vienen de este. 

La rutina b6a1ca de prosr•ación ..., la eisuiente: 

1.- Prosraaar al puerto paralelo e para que 
•ea bidi.-eccional. 

2.- Mandar por el puerto e la instrucción de 
reaet del convertidor. 

3.- Direccionar al •ultiplexor para seleccio
nar el canal ,que se deaea expl.or·ar. 

4.- Entrar a la rutina de espera de interrup
ción (fin de conversión EOC) 

S.- Entrar a rutina de captura y acoaodo de 
datos. 

6.- Fin de la rutina de adquisición. 
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11.s. Calibración. 

El ajuste del módulo de conversión es muy sencillo y 
sólo basta con asesurar que el voltaje de referencia se 
encuentre en dos volte (Vref•2.000 V). 

11.6. Prosraaa. 

Bn el apéndice V se muestran los prosramas de control 
del convertidor A/D. 

Dichos programas estan escritos en lenguaje ensamblador 
y algunas inatrucciones son especificas al módulo de control 
usado. 
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CAPITULO 12 

IUIDITBDBPODl1R 

La fuente de poder ea la encarsada de alimentar de forma 
constante y permanente a todos loa circuitos que formen parte 
de la estación meteorol6sica. 

Por requerimientos del diae~o la eataci6n meteorol6cica 
debe ser cap•z de funcionar en lusarea donde no exista sumi
nistro eléctrico por tiempos prolonsadoa, y que no requiera 
mantenimiento durante varias semanas, razón por la cual ae 
deben de utilizar baterias y pAneles solares para poder man
tener la operación continua de los sistemas. 

Ea importante recalcar la importancia de la fuente de 
alimentación, ya que de su comportamiento depende el buen 
!uncinamiento de la estación. 

12.1.Introducci6n. 

Existen principalmente dos clases de fuentes reculadas: 
las conmutadas y laa lineales. Como su nombre lo indica unas 
son sistemas lineales y laa otras son sistema• discretos. 

Las fuentes reculadas lineales solamente pueden entresar 
un voltaje menor que el de alimentación, conaervando tanto la 
polaridad como la corriente de entrada. Por el contrario, 
las fuentes re~uladas conmutada• pueden entresar voltajes de 
salida, ya sean aayorem o menores, y pueden invertir también 
la polaridad, dependiendo de la confisuraci6n utilizada. 
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12.~.ruentea resuladas lineales. 

Existen dos tipos de fuentes reculadas lineales: las de 
resulaci6n en paralelo y las de reculaci6n en serie. Ambas 
aprovechan la posibilidad de variar la i•pedancia del dispo
sitivo que ae utiliza como reculador, por ejemplo un diodo 
zener conectado o no con un transistor. Este OltiDo permite 
•anipular corrientes y voltajes elevados. La fisura 12.2.1 
mu .. tra alaunas conCisuracionea b6sicas . 

•• . ~'}. 
" 

•• 

·IYl 
Q 

.~. 
c.:_~ 

fis.12.2.1 

Resulsdoree lineal.,. en paralelo. 

Bate tipo de reculadores ofrece varias ventajas: una 
eran linealidad. un control fécil, y muy bajo ruido a la sa
lida. Sin embar10, aon poco eficientes. 

In ceneral sólo ae utilizan para dar voltajes de refe
rencia, en caeos en lo• que la corriente demandada es 
pequel\a. 

Resuladoree lineales en aerie. 

latos ae utilizan en equipos donde se requiere entrecar 
una corriente conoidorable, con una •ayor eficiencia. su 
estabilidad sin eabarao no ea tan buena. 

Tanto en los reauladorea en .paralelo como en 108 reaula
dorea en serie, el voltaje méxi•o a la salida esta limitado 
por el voltaje de entrada. 
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12.3 Fuentea conautadas. 

Las fuentes reauladas conmutadas son aquéllas que se 
basan en las propiedades de los inductores y capacitores, 
cuyos elementos de potencia operan en laa raciones de corte 
y de saturación alternativamente. Los reguladores de esta 
clase tienen una eficiencia que rebasa el 70X. 

Béaicamente existen cuatro 
dores conmutados, lae cuales 
inver•ora, y transformadora. 

conficuraciones de recula
sen: reductora, elevadora, 

Laa tres primeras como su no•bre lo indica reducen, ele
van o invierten el voltaje que se tiene a la entrada de éstas 
mientras la cuarta tiene las caracteristicas de un transfor
mador, es decir, puede elevar, reducir, invertir o flotar el 
voltaje de entrada, todo al mismo tiempo o de forma aislada, 
depediendo de la conficuración utilizada en el transformador. 

12.4.Selecci6n del tipo de fuente regulada. 

En la selección del tipo de Cuente a utilizar se tienen 
dos posibles opciones que son: la lineal y la conmutada. 

La elección resulto !6cil, dadas les ceracteristicas 
bAsicas que se necesitan: se requiere soportar al sistema de 
la estación meteorológica por medio de una Cuente ininterrum
pible, mediante el uso de bateriaa y con la idea de que el 
sistema sea vers6til y económico se debe de utilizar una sola 
bateria, esto implica el hecho de tener un sólo voltaje con 
una sola polaridad, con lo cual se hace muy evidente el uso 
de una fuente conmutada pues el sistema requiere una polari
zación de +12V, +SV y -12V; y por supuesto una alta eficien
cia. 

La polarización de +5 volts se utiliza para polarizar 
circuitos lógicoa. 

Loa voltajes de alimentación de ±12 volts sirven para 
polarizar circuitos lineales, en loa cuales la razón de 
rechazo a la variación del voltaje de alimentación ea alta, 
por lo cual no importa mucho una variación hasta de un lSX de 
éste, razón por la cual se puede uear directamente la polari
zación proporcionada por la bateria. 
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De lo anterior se concluye que se utilizarA una fuente 
que entrega +S volts y -12 Volts a partir de un voltaje nomi
nal de +12 volts. 

Para realizar esta fuente se tienen varias alternativas. 
lae cuales son: el uso de una configuración con un transfor
mador, (en conficuración auto transformador, transformador de 
ai•loaiento, etc.) que antreee los dos voltajes deseados ya sea 
mediante el uso.de transformadores con tap central o bien dos 
transror•adorea desacoplados: las otras opciones son utilizar 
una configuración inversora v una reductora. 

Para elesir entre las opciones mencionadas se realizaron 
diferentes experimentos con cada una de las configuraciones 
su1eridas anteriormente, llegando a la conclusión que por los 
diferentes niveles de carga no es adecuado el uso de un 
transformador que entrase los dos voltajes, y aunque ei· es 
factible el uso de dos tranaf ormadores desacoplados esto 
incre•enta el costo. El uso dos fuentes en configuración 
reductora e inversora daba una aejor reculacion de voltaje y 
un costo bajo. 

Finalaente, la fuente que se construyó se basa en las 
confieuracionea reductora e inversora. 

12.5.1. Con!isuraciOn reductora. 

Una de las fuentes reculadas m6s comunes ea la reductora 
v au funcionamieto ae puede explicar de diferentes puntos de 
vista, a continuacion se explica ampliamente su funciona
miento. 

!11. 12. 5.1. 
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!11.12.s.2 

SENA~ 

CUADRADA 

t 

Con el arreglo moatrado en la fisura 12.s.1 se puede 
cenerar una senal que oacila entre el voltaje m6ximo <Vil y 
cero, como el de la figura 12.S.2, con ciclo de trabajo (0) 
variable, el cual ae define como la razón del tiempo alto (d) 
con respecto al periodo de la senal (T) Ec. 12.s.1. Haciendo 
un analiais espectral la senal de la figura 12.S.2, se 
observa que estA formada por una constante m6s una serie de 
armónicas; los valores de éstas son función de la amplitud. 
del ciclo de trabajo y la frecuencia de la aenal. Ec. 12.S.2. 

D•d/T ... (12.1) 

f(t)•ViD+ En-o.n•- ViD(Sen(n D)/n O)e•....w-•, .. (12.5.2) 

Aai al hacer pasar éata aeftal a través de un filtro paso 
bajas ideal, ae eliminarian todas laa armónicas, con lo cual 
solamente quedaria la componente constante, que viene a repre
sentar un voltaje constante. 

El filtro a utilizar ea un filtro paso bajas lo m6s 
ideal posible; ademas, para conservar la caracteriatica de 
alta eficiencia, este no debe disipar potencia, ya que no se 
cumpliria la caracteriatica méa importante de éste tipo de 
fuente regulada, que ea la alta eficiencia, por lo cual se 
utiliza un filtro paso bajas de aegundo orden, esto es un 
arre¡lo con un inductor y un capacitar (LC), donde ae busca 
que los elementos se asemejen lo m6s poaible al inductor y 
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capacitor ideales. 
Debido a que no existen los elementos ideales, ni loe 

filtros ideales. no se atenuan en su totalidad las armónicas, 
que son las causantes del rizo existente. 

·7 
,(--rfm¡,\. ··!'--__. 
~ 

Vi 
-f_,,Lf-"::..J~""''+-t o SENAL 

CUADfll:AOJ 

t 

fig.12.5.3. 

El funcionamiento de este tipo de fuente también se 
puede entender al considerar el circuito que se muestra en la 
figura 12.S.3; en el momento.en que el transistor se satura, 
y considerando que el voltaje colector-emisor de saturación 
ea despreciable con respecto a Vi, entonces éste se aplica al 
punto A, en este •omento el diodo se encuentra en polariza
ción inversa. por tanto fluye una corriente a través del 
inductor. Considerando que el voltaje en la carga (Vo) ea 
constante al igual que el de entrado (Vil, el voltaje en el 
inductor (Va) ea constante también eiendo igual a la diferen
cia de Vi aenos Vo, lo que es v~lido pues la variación de 
voltaje en la aolida (VOr) • debe de eer pequena con respecto 
a Vo. va que de lo contrario el sistema no operaria coao 
reculador. 

Recordando la ley de variación de le corriente y el vol
taje eata resida por la ecuación sicuiente: 

Va•L(di/dt) ... (12.5.3) 

La corriente a través del inductor es una ra•pa pues VL 
es constante. 
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Para el momento en el que el transistor entra en corte Y 
dado que aeta fluyendo una corriente a través del inductor. 
ésta no puede hacerse cero de inmediato, pues el inductor se 
opone a la variación de la corriente y trata de mantenerla 
constante, comport6ndose el inductor como una fuente al cam
biar au polaridad y entrar el diodo en conducción; si conside
ramos a la caida 6nodo c6todo del diodo como despreciable, 
entonces el voltaje a través del inductor seré Vo. 

Haciendo un an6liais sencillo se lo1rs establecer las 
si1uientea ecuaciones. 

De 12.5.3 tenemos que: 

la•Va T/L ... 112.5.4) 

Para cuando el transistor eat6 encendido: 

Ia••IVi-Vo)ton/L . (12.5.5) 

Para cuando el tranaiaitor eaté apacado: 

Ia-•Votoff/L .. (12.5.6) 

Dado que la variación de la corriente para ambos estados 
en el inductor es igual. y de las ecuacionsa 12.5.5 y 12.5.6 
se obtiene: 

Vo•Vi(ton/torr-ton>•Vin<ton/T) ... 112.5.7) 

Adem6a: 

Se tiene Que: 

T•ton+toff. 

d•ton . , 

. (12.5.8) 

(12.5.9) 

Vo•DVi •.. (12.5.10) 

12.s.2. Conricuración inversora. 

La configuración inversora es aquella que permite caa-
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biar la polaridad del voltaje de entrada, en la salida: la 
confisuraci6n usada ae aueatra en la fisura 12.5.3. 

7 14 

-f,,..t:¡p..i,d;i-'1-1 a llMAL 

'u'ª""ª' 
t 

Cic. 12.5.3. 

su funcionamiento es 
elevadora pero difiere en la 
didodo. 

muy parecido a la configuración 
posición del inductor y del 

Al entrar en saturación el transistor se logra que fluya 
una corriente. con el sentido marcado, ahora el diodo ae 
encuentra polarizado en inversa¡ cuando el transistor entra 
en corte, al iaual que en el caso anterior, el inductor trata 
de mantener la corriente que circula a través de este de 
forma constante, cambiando de polaridad. En este momento el 
diodo se encuentra en posibilidad de conducir y entra en con
ducción, circulando una corriente a través de este y del 
capacitor, en el sentido marcado, careando a este con la 
polaridad establecida por el flujo de la corriente, que con 
respecto a tierra es contraria a la polaridad de entrada. 

Si realizamos un analisia matematico también es posible 
llecar a las ecuaciones que ricen el comportamiento de esta y 
a loa parametroa de disefto. 

De la ecuación 12.5.4: 

I ... e 1/LlViton 

I•-•-(1/L)Votoff 

(12.5.11) 

. (12.5.12) 

Al igual que en la conficuraciOn reductora la variación 
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de corriente para ambos estados ea igual. 
De las ecuaciones 5.5.11 y 5.5.12 se tiene: 

(Vitonl/La-(Votoffl/L ... (12.5.13) 

Vo•-Vi(ton/toff) ... (12.5.14) 

Y de la ecuaciOn 12.5.B: 

Vo•-Vi(ton/(T-ton)) 

Vo•-Vi(D/(1-0)) . 

12.6. Diaello da la fuente. 

. (12.5.15) 

(12.5.16) 

En la eecci6n de +5 volts se eli1e un voltaje de regula
ción de 5.2V, a fin de evitar problema~ con loa circuitos 
dizitales, con una corriente méxima de 0.750 Amp y un rizo de 
150mv como m6ximo¡ en la sección de -12V so requiere una co
rriente de 0.500 Amp y un voltaje de aproximadamente -12V. 

Con los datos anteriores Be procede al diseno, que deba 
ser eficiente, y confiable, lo que implica el uso de la menor 
cantidad de piezas posibles. 

Todas las fuentes conmutadas requieren de un oscilador, 
cuya salida, sea una onda cuadrada con ciclo de trabajo va
riable, capaz de poder controlar a la etapa de potencia. Si 
entendemos que el ciclo de trabajo se puede definir de forna 
general, como la razOn del tiempo alto de la seftal a la suma 
del tiempo bajo mAs el alto; entonces, ea posible variar el 
ciclo de trabajo de diferentes formas, por ejemplo: modulando 
en PWM (Pulse Wide Modulation), en PPM (Pulse Position Modu
lation), o en frecuencia variable a tiempo alto fijo o en 
oscilación libre. 

Cada una de estas formas de modular expone diferente• 
ventajas y desventajas, en las tres primeras se tiene la 
certeza de saber cual es la frecuencia de oscilación, mien
tras que en la última. ésta no se conoce, con lo cual en un 
momento dado se puede caer en problemas relacionados con el 
tiempo de encendido y apagado del transistor, lo que implica 
que en un momento dado el transistor entre en amplificaciOn 
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en voz de estar en corte o saturación, al suceder esto el 
re1ulador deja de operar correctamente y las pérdidas son auy 
altas. Sin embarco la ventaja que ofrece este sistema es el 
bajo costo de construcción. 

Cuando se aodula con frecuencia constante se tiene la 
ventaja de conocer a 6sta y es más fácil protecer al resto de 
el eisteaa contra las emisiones electromacnéticaa (EHI), las 
cuale• pueden dar problemas al circuito a alimentar e inclu
sive al equipo circundante. 

Las emisiones electromagn6ticas provienen de las induc
tancias, de los transfornadoree, y de los disipadores de 
calor en los cuales ae aontan los eleaentos de potencia. Estos 
son diodoa o tran•istorea que al estar en contacto, eléctrico 
el colector del transistor con el disipador de calor, estos 
se coaportan como una antena. 

Entre las formas de modulación a frecuencia constante la 
modulación en PWH ofrece más ventajas que las otras, pues la 
posibilidad de fijar los tie•poa minimos de encendido y apa
cado de foraa constante, con lo cual se eliminan los proble
mas relacionados con la din6mica del transistor, razones 
suficientes para ele&irla. 

La modulación en PWH se puede lograr a partir de elemen
to• discretos, pero para una mayor confiabilidad es conve
niente utilizar la mayor cantidad de circuitos integrados, ya 
que esto haca •6s f6cil la reparación de la fuente de ali
mentación. 

Al respecto en el mercado, tanto nacional como extran
jero se venden circuitos que puedan realizar la función de 
modulación y dado que son construidos con el propósito de ser 
usados en el dieeno de fuentes reculadas conmutadas tienen ya 
intecrados. amplificadores de error, de corriente y voltaje, 
referencias. osciladores y en algunos casos circuitos espe
ciales do protección para este tipo de fuentes, inclusive 
alcunos tienen ya intesradoe los elementos da potencia como 
son los transistores de paao y diodos tal es el caso del 
TL497. 

En el aercado nacional se v9nden ampliamente tres cir
cuitos que pueden realizar esta función, estos son el LH723, 
el TL497 y el 503524. De estos el LH723, que fué diseffado 
para utilizarce co•o resulador lineal, tiene oscilación 
libre, el TL 497 •odula a frecuencia variable pero el tiempo 
de apagado ea fijo, y el 503524 modula en PWH a frecuencia 

-141-



fija lo cual es bueno para nuestro propósito. 

En la fi1ura 12.6.1 ae encuentra un diasrama de bloquea 
del 503524. 

Observando el circuito en detalle se ve que consta de un 
oscilador que senara un diente de sierra cuya frecuencia ea 
fijada por un capacitor y una resistencia. Ademas éste dis
positivo consta de un comparador para formar una onda cua
drada y un flip-flop T, con aalidas complementarias, con lo 
cual se loara tener la salida a través de dos tranniatorea, 
loa cuales tienen el colector y el emisor abiertos, permi
tiendo usos mOltiples, para casi cualquier tipo de confi1ura
ci6n. Entre cada salida del flip-!lop y las bases de los 
transistores de salida ae encuentra una compuerta l61ica, con 
las cuales se efectOa la modulación. 

Otros elementos de interés son un amplificador de error 
de voltaje, de éste se tiene acceso a laa t~rminalea inversora 
y no inversora; un amplificador de error de corriente con 

Block and Connectlon Diagrama 

fig.12.6.1 
igual acceso, éste amplificador toma el mando cuando se 
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eobrepasa a la corriente limite que es fijada a traves de una 
resistencia. 

Existe también una referencia compensada por efectos de 
temperatura. 

El consumo de este dispositivo es de unos 10 ailiamperes 
tipicamente y es posible polarizarlo en una saaa de voltajes 
que desde los 5 a 40 volts. 

Los par~metros de diseftos son los siguientes: 

Entrada: 
Voltaje: 12 Volts 

Salida: 
Voltaje: 5.2 V. 

Corriente: 750 mA. 
Rizo: 100 mV. 

lf iciencia > al 60% 
Frecuencia de Oscilación, 20 KHz 

La frecuencia de oscilación es mayor a los 20kHz 
que la operacion de la fuente no sea audible: adeaAs 
el valor y el tamano de los componentes, razón por 
se elige una frecuencia de 100 kHz. 

11 fin de 
reduce 

la cual 

Para la elecciOn del tronaistor tenemos dos clases 
posibles. los transistores TBJ <Transistores Bipolares de 
Juntura) y los FET <Transistores de efecto de campo). 

Los TBJ se pueden trabajar en tres regiones de operación 
activa. corte y saturación. 

Para la aplicación particular es conveniente trabajar al 
transistor en corte y en saturación, por tanto el tiempo que 
permanece en la región lineal al pasar de corte a saturación 
debe de ser muy corto pues de lo contrario se diaiparA poten
cia en el transistor. 

Por otr• parte loa transistores FET pueden encontrarse 
en la región oh•ica o bien en la región lineal, en este caso 
importa que la variación de la resistencia ohmica ~el canal 
de un valor de bloqueo a uno de s'aturación sea r~pida. 

Como ae puede observar es necesario elegir un transietor 
capaz de oscilar a la frecuencia de diseno. 

Dependiendo de la aplicación del transistor TBJ se 
fabrican diferentes tipos, estos son: los transistores de 
amplificación lineal y los de conmutación, estos ~ltimoe por 
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lo general son de baja ganancia, pero pueden pasar de corte a 
saturación rápidamente. 

Por el valor de la frecuencia utilizada aún es posible 
utilizar transistores de aplicación general, pero la eficien
cia es baja, pues el tiempo que tardan en pasar de corte a 
saturación es relativamente alto, y aunque las experiencias 
con estos son buenas, el uso de transintores de conmutación 
lleva consiso un aumento en la eficiencia, a un costo bajo. 

Loa FBTs tienen una capacitancia parásita baja, además 
de no utilizar corriente para operar, a diferencia del TBJ. 
Al no haber corriente tampoco hay potencia disipada en la 
etapa del impulsor, su eran problema es el alto costo y la 
dificultad para conaesuirlos en el mercado nacional, ya que 
la corriente de saturación del canal a dejado de ser problema 
con el uso de nuevas tecnolosias. 

Para efectos de pruebas, se construye la fuente regulada 
basada en el SG3524 usando transiatores de 8plicación general 
de mediana potencia de la serie TIP XX, en confi1uración dar
linton con un transistor externo. 

Aunque existen transistores darlinton ~ntecradon, de la 
misma familia CTIP XXX), con ganancias de ml• de mil, no se 
usen por tener un voltaje emisor colector d~ saturación alto 
y por la lentitud de estos al pasar de corte a saturación. 

Loa transistores primeramente utilizado• de la serie TIP 
X.X, tienen una ganancia relativamente baja, de unos 40, y un 
volataje colector emisor de saturación de un volt, la veloci
dad de conmutación de corte a saturación es buena. 

Con el dato de corriente demandada a la salida se 
selecciona el transistor de paso adecuado, en este caso un 
TIP32 que ea un transistor PNP. 

La razón de utilizar un transitar PNP es la facilidad 
de control al tener un voltaje más o menea fijo en el emiaor. 

El diodo a usar debe ser de conmutación, para mejorar 
la eficiencia, pues el tiempo que tarde en apagarse el diodo 
se disipa potencia. Además es muy recomendable que el vol
taje ánodo cátodo de encendido sea lo más bajo posible. 

Al respecto hay diodos de conmutación, los cuales son 
fabricados con silicio o bien con óxidos de metales como en 
el caso de los diodos Shottky; loa primeros tienen un 
respuesta rápida pero la caida ánodo-cátodo es isual a la de 
un diodo de silicio comun, en cambio los diodos Shottky tienen 
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una caida de 0.2 volts e inclusive una mejor respuesta en 
tiempo. 

11 diodo elecido ea el 1H4937 el cual es un diodo de 
recuperación rapida fabricado con silicio. 

Una vez elesidoa loa elementos activos ae procede a cal
cular loa elementos pasivos como son inductores, capacitores 
y resistencias. 

Ea necesario hacer algunaa consideraciones respecto a la 
aelecci6n de loa elementos: 

Todos los capacitares en su modelo m6a real tienen una 
inductancia paracita en serie y dos resistencias parasitas, 
una en serie al capacitar e inductancia parásita y otra . en 
paralelo con el capacitar mismo. como se muestra en la figura 
12.6.2. Por lo ceneral no se toman en cuenta a ninguna de 
estos elementos parasitos, debido a que en la cama de fre
cuencias en que ae utiliza el capacitar no son apreciables; 
por lo ceneral capacitorea electroliticoa crandes no se usan 
a frecuencias de maa de 360 Hz. 

Rp 

~ 
Re C 

fic.12.1. 

Aqui se requiere de un capacitor con un valor de capaci
tancia alta. operable a una alta frecuencia. por lo cual ee 
necesita elecir un capacitor que pueda trabajar a frecuencias 
altas, ea decir que tenca una inductancia parasita baja, al 
reapecto los capacitores de tantalio son los que mejor se 
adaptan a la naceaidad pues si es cierto que la variación de 
la capacitancia con respecto a la temperatura ea altc, la 
inductancia paraaita de éstos es .baja también. 

En cuanto a la inductancia es necesario construir el 
inductor, por que no se vende de forma comercial, esta debe 
operar a altas frecuencias y con corrientes considerables. 

Existen muchas posibilidades en la construcción del 
inductor. sobretodo en la elección del núcleo a usar el cual 
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es necesario pues ee requiere una inductancia en una tamanano 
fisico m8s o menos reducido. Pero por razones del mercado 
s6lo se tienen dos alternativas, el uso de laminación BI o 
barras de ferrita. 

Aunque si bien es cierto el uso de núcleos de Fly back 
de televisión es ideal, no se pueden comprar fácilmente Y no 
hay una gran variedad. 

El uso de la laminación EI no es adecuado debido a que 
se incrementan las pérdidas notoriamente al aumentar la fre
cuencia a valores superiores a los 20 kHz, con lo cuol solo 
queda el uso de barras de ferrita, las cuales son de antenas, 
y se tiene disponibles en dos diámetros, 5/16" y 3/8", con 
estos se procede a realizar diferentes experimentos para 
construir el inductor adecuado 

Una vez disenados loe elementos de la fuente de alimen
tación se procedió a construirla y probarla, obteniendo como 
conclueión importante el uso de otro tran.-.;istor pues a la 
frecuencia de lOOkHz se tienen problemas de calentamiento con 
el transistor seleccionado, las soluciones son: reducir la 
frecuencia de operación, con el consecuente cambio de inductor 
y capacitor o bien cambiar el transistor. 

La última solución es la más viable pues no se desea 
cambiar los componentes pues esto implica aumentar sus dimen
siones. 

Utilizando un transistor 045H8 que es de mejores carac
teristicas que el TIP32, para la conmutación, se locra incre
mentar la eficiencia de la fuente de un 75% a un 85% con el 
simple cambio del transistor. 

El diagrama de la fuente de +5 volts se muestra en la 
fisura 12. 6. 3. 

Mediante un procedimiento similar se disefto una fuente 
de alimentación de -12 V. La fuente de -12v polariza cir
cuitos lineales, como son amplificadores operacionalea y 
algunos otros circuitos como son multiplexores analógicos y 
el convertidor analógico digital. Por lo cual el consumo de 
corriente a través de la fuente de -12V es bajo. 

Para construir la fuente de -12V se realizan los 
cálculos pertinentes para obtener el valor de los elementos 
necesarios que son el inductor y el capacitor. 

Basados en la experiencia con la fuente de +5V se uti-
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liza directamente un transistor D~5H8. 
La• caracteriaticas de la fuente son las siguientes: 

Entrada: 
Voltaje: 12 V 

Salida: 
Voltaje: -12 V 

Corriente: 500 mA 
Rizo: 100 mV 
Eficiencia: >60~ 

Frecuencia:>20kHz 

La• cuales se loaran satiafacer a•pliemente con el cir
cuito mostrado en el diaarama 12.6.4. 

13.7.BelecciOn del panel eolar y bateria. 

La selección del panel solar y bateria es fijada por loe 
requerimientos de enera:ia del equipo al cual ·se desea alimen
tar. 

En este caso el sistema de la estación requiere un vol
taje de polarizaciOn de 12 volts con un consumo de 250 mA. 
nominalea. De aqui ae determina el voltaje de la bateria que 
es de 12 volts. 

La capacidad de la bateria se determina al conocer el 
tiempo de operaraciOn con esta. Para el caao particular ae 
desea que opere al menos 36 horas con bateria. 

La capacidad de las bateriaa ee da en amperes/hora, es 
decir en energia. Da una forma burda una bateria de 1 
ampere/hora puede entrecar una corriente de un ampere durante 
una hora. o bien cualquier combinación, siempre v cuando loe 
tiempos no nean exaseradamente larcos. 

Para una carca de 250 mA. durante 36 horas se requiere 
una bateria de 9 amperes/hora .. Con fines de hacer· rnAs con
fiable al sistema se elige una bateria de 20 amperes hora, a 
partir de la tabla que proporciona el fabricante. 

Kl panel solar es elegido de forma tal que pueda cargar 
a la bateria y sostener al sistema operando. Existen en el 
mercado varias compaftias fabricantes de paneles solares, 
entre estas ee encuentra el Instituto Politécnico Nacional, 
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Arco solar, Phillipa etc. De estos tres fabricantes, Arco 
solar ofrece paneles en los cuales las celdao son cuadradas, 
optimizando el área de captaciOn, mientras que el IPN Y 
Philips utilizan celdas circulares con lo cual el área de 
captaciOn real disminuye de un panel a otro de las mismas 
dimendones. 

Arco solar vende cuatro tipos de páneles de varias ten
siones y corrientes de salida. 

El panel a elecir debe entregara más de 14.8 volts para 
poder carear a la bateria, y por la carga exi¡ida del sistema 
ae escoge un panel de 75 Watts. 

Se anexan las hojas de datos de la bsteria y panel solar 
en el apéndice VI. 

12.a.Carsador de Bateria. 

El sistema debe operar continuamente por lo que se 
requiere un respaldo por baterias en caso ··Je falla del sumi
nistro eléctrico o por la ausencia de luz solar. 

El uso de una bateria implica a un cargador, el cual 
debe ser de alta eficiencia, pues una eficienicia baja 
implica un panel solar méa grande y por consiguiente aumento 
en el costo. 

Por lo cual se usa una fuente regulada conmutada, como 
carsador de la bateria. 

La fuente conmutada tiene una conf iguraci6n reductora 
por loe voltajes de alimentaciOn nominales de la celda que 
son de de 17 a 22 volts. 

Las caracteristicas del cargador dependen de las carac
teristicas de carga de la bateria, la bateria a usar es una 
de bajo mantenimiento, de gel, esta bateria requiere de un 
voltaje de carga de 13.& a 13.8 volts y además se debe cuidar 
que la corriente de carga no sobrepase los 5 amperes, ni el 
voltaje de carga a loe 14 volte puee de lo contrario se 
decrementara la vida útil de la bateria. 

Aplicando una corriente de carga alta a la bateria ee 
logra cargar a la bateria rapidamente, si la corriente de 
carga es baja el tiempo que tardaré en carearse eeré mucho 
mayor. Aqui importa el tiempo de carga pues nunca podemos 
tener la certeza de que el sol dure todo el dia, bien podrian 
ser sólo unas cuantas horas; entonces, la carga de la bateria 
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se debe realizar de forma rApida aunque sin sacrificar la 
vida de la bateria. 

El car1ador debe ser capaz de mantener al sistema ope
rando y a la vez cariar a la bateria, manteniéndola en flota
ción cuando se haya terminado la carca de la bateria. 

El rizo de voltaje no ea muy significativo por tener 
conectada a la bateria en la salida con lo que se logra dis
minuir el valor del capacitor. 

Las caracteriaticas de la fuente son las si1uientes: 

Entrada: 
Voltaje: 15 a 22 V 

Salida: 
Voltaje: 13.B V 

Corriente: 4.00 Amp (max) 
0.70 Amp Cmin) 

Rizo voltaje: 1.00 V 
Eficiencia: > 70~ 

Frecuencia: > 20kHz 

Al i~ual que en los casos anteriores se realizan loa 
calculoa necesarios para determinar el valor del inductor y 
capacitar. 

En eate caso se desea obtener una eficiencia alta por 
lo que se utilizara un arre1lo con transistores D4SH11 y con 
diodos Shottky. 

Como existe la posibilidad de utilizar la linea se usa 
también un arreslo con transformador, puente de diodos y fil
tro a fin de polarizar al cargador. 

Para efectos de sencillez se introduce un relevador que 
en su posición normalmente cerrado conecta directamente al 
panel y al energizar al transformador ae enerciza también al 
relevador, conectando la salida del capacitor al car1ador, 
con lo cual la linea alimenta al careador. 

El arreclo final se muestra en el diagrama 12.6.S. 
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CAPITULO TRICE 

OOllCLUSIOllllS 

Con el desarrollo presente ae deaostro la factibilidad 
de construcción de una ••taci6n metereol6cica que cumpla con 
loe requisitos de' bajo costo, intesraci6n nacional casi 
total, bajo mantenimiento, alta confiabilidad, etc. Adem•s de 
abrir nuevas pooibilidadea en el estudio de los fen6aenoa 
metereol6cicoe para el caso particular de México. asi como el 
•eJor diseno de lo infraestructura a construir, al tener un 
mejor conocimiento del clima. 

Ee posible almacenar una mayor cantidad de datos en 
forma electrónica, es decir. en discos magnéticos con un for
mato de crabación compatible con los sistemas de coaputo per
sonales, o bien de forma mAs barata a través de "displays 11

, 

monitores teletipos e inclusive es posible establecer una 
red de estaciones enlazadas permanentemente por radio que 
junto con una microcomputadora. permiten conocer el estado 
del clima de forma continua y m~a completa, lo que puede per
mitir hacer a la navecaci6n en eeneral aAs secura, junto con 
una predicción ••s confible del clima. Esto ~ltiao ea un 
aspecto auy importantaa en la ganaderia y la acricultura. 

En el aomento de desarrollar la estación •e dieron solu
cione• ciones t6cnicas a loa di!erentes probleaas, que en el 
momento ae tomaron coao v6lidaa. por considerarse las •6a 
adecuadas; sin embarco, una vez finalizada la construcc16n 
del sistema y puesto en funcionamiento ae definieron alterna
tiv~s de solución a los miamos problema&, mAs sencillas o •As 
ei1~1entes seaún el caao. Por ejemplo, algunos acondiciona
dores que tienen salida digital bien pudieron conectarse 
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directamente al módulo base, tomando en cuenta que este ea un 
sitema digital que acepta entradas dicitales, lo qua en un 
momento puede disminuir la cantidad de piezas y consumo de 
ener1ia, haciendo al sistema más confiable; tal es el caso de 
los acondicionadores de lluvia, velocidad de viento, evapora
ci6n y humedad, pero debido a las restricciones de compati
bilidad esto es un tanto dificil de hacer: sin ambar10. 
dicho• sensores son posibles da mejorar en su funcionamiento 
conservando la salida anal61ica. 

A continuaci6n se proporcionan al1unos de loa aapectoa 
qua se consideran importantes como recomendaciones técnicas 
para el mejoramiento del sistema. 

1.- Fuente conmutada. La eficiencia del inversor y del 
car1ador ae pueden incrementar da forma notable al cambiar el 
tipo de transistor usado, es decir, en vez de usar transis
tores bipolares de Jutura (TBJ's) se pueden utilizar transis
tores de efecto de campo (FET's) los cu~les se comportan 
mejor como interruptores y no necesitan corriente de base, a 
diferencia de los TBJ's, lo que implica perdidas, aunque si 
bien en la juntura base-emisor, o emisor-base, son pequenaa. 
en el las resistencias del impulsor son considerables. Por 
otro lado los FET's tienen capacitancias parásitas mas 
pequenas por lo cual se pueden operar a frecuencias mayores, 
reduciendose el valor y por ende el tamafto de los componentes 
usados como son inductores y capacitares. 

El cambio del transistor TBJ por un FET no es en muchas 
ocaciones directo, pero para el caso particular puede reali
zarse si se eli1e un FET da canal P y de la corriente de sat
uraci6n adecuada. 

También es conveniente cambiar el tipo de diodo usado en 
al inversor, es decir, usar diodos Shottky en lu1sr da 
diodos de conmutaci6n, pues con eato el voltaje 6nodo-c6todo 
ee reduce de 0.7 volts a 0.2 volts, haciendo que lae pérdidas 
en el diodo ae reduzcan en maa de un 50~; adema• del bajo 
voltaje de encendido, éatoa son de conmutación m6s r6pida y 
debido a las tensiones que ae manejan la reducci6n de la 
caida en el diodo es importante. 

2.- Medidor de temperatura. En el medidor de temperatura 
se utilizo como sensor un circuito inte1rado LH3911, que ai 
bien es muy barato y f 6cil de consesuir no ea el major de 
todos. Ee recomendable que para una mayor calidad del in•tru-
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mento se utilice un LH325, que si bien es un poco mAs caro 
que el usado, tiene mejore• caracter1st1cas, pero sigue 
siendo barato aunque un poco mAa dificil de obtener. De no 
cambiar el aenaor actual por este óltimo se recomienda seguir 
utilizando el LM3911 pero con encapsulado metAlico, lo que 
incre•enta su senaibilidad. 

3.- Pluvio•otro. In el caao del pluviometro ae utili
zaron contadores de tecnolo1ia TTL (74LS191), éatoa pueden 
ser eubatituidoa por otros con tecnolocia CMOS, lo que ayuda 
a abatir conaumo do enersia e inclusive ae puede lle1ar a 
prenindir de la ruante do +SV. Los contadores recomendados 
aon el HC1429 o bien el 74HC191, de loa cuales el ülti•o ea 
de subatitucion directa. 

4.- Medidor de direcciOn de viento. Para la veleta se 
recoaienda el uso de los miemos contadores que se usen en el 
pluviómetro Ya que actualmente su usan dos tipos diferentes 
de contadorea v cualquiera de los dos puede desempenar las 
funciones requeridas en ambos casos¡ al usar un sólo contador 
se reduce el número de partes en almacén. 

S.- Medidor de presion. En el sensor de presion utili
zado os auy importante disponer de alguna protección al misno 
para evitar la entrada de agua ya que ~ata dafta de manera 
fatal al sensor, que en si son pequeftas resistencias deposi
tadas sobre una membrana. 

Con ••te propOaito se colocó un pequefto serpentin de 
mana;uera de latex, •in embarco, éste s9 degrada r6pidamente, 
por lo cual es recomendable usar algún otro material. 

6.- Anemómetro. Sste ea un dispositivo cuvo funciona
miento se basa en un convertidor de frecuencia a voltaje, el 
cual tiene como transductor a un disco ranurado, acoplado 
directamente a un jueuo de copas, las cuales al estar cons
truidas de aleaciones de cobre son pesadas y por los •isno 
su inercia mec•nica también lo es, lo que implica que el par 
aplicado por la fuerza del viento tenga que ser relativamente 
alto Y como esta esta li1ada a la velocidad de este por tanto 
la velocidad •inima a leer ea alta. · 

Debido a lo anterior ea recomendable substituir las 
copas metAlicas por al&Un material m&s ligero y mejorar los 
eabalajea. Lo mismo ea recomendable para la veleta aunado a 
aeJorar loa encranajee para evitar deslizamientos. 

7.- Medidor de evaporación y humedad. Para medir la 
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evaporación y la humedad se utilizan métodos basados en 
fenómenos capacitivos. En ambos casos el transductor trans
forma la variable a medir en una capacitancia, cuyo valor es 
directamente proporcional a la capacitancia y éata es de va
lores pequeftos, cuando mucho 200 pF, para ambos casos. Y dado 
que el valor de la capacitancia parásita del cable de 
coneKión puede opacar, en manera muy significativa o total, 
al valor de interés, se utilizó un disPOeitivo cerca del sen
sor para preacondicionar la seftal, de forma tal que al acon
dicionador llega una seftal modulada en PWH, la ventaja de 
ésta es la constancia de la frecuencia y por ende la facili
dad de di•efto del acondicionador. 

Actualmente se tiene implementado el preacondicionador a 
través de un arreglo de dos circuitos multivibradores, uno en 
configureción aestable que proporciona una aenal de frecuen
cia constante y el otro como monoestable donde el tiempo alto 
se encuentra definido por el valor de la capacitancia de•co
nocida. 

Para el preacondicionador de humedad el sistema se rea
liza con dos LH 555 y para el caso de la ev .• poración se uti
lizan el LH 3905. Para el medidor de la evap0ración, el cir
cuito integrado LH3905 no es la mejor opcion, dado la for~a 
de operar de cada uno de estoe, asi pues se sugiere el uso de 
un LH 555 en configuración aestable para generar una seftal 
cuadrada de frecuencia fija la cual entre directamente como 
senal de disparo al LH 3905 el cual hacel el disparo por 
flanco a diferencia del LH 555 que lo hace por nivel, por lo 
cual ea requerido un circuito intearador, el cual aumenta la 
cantidad de piezas y limita el ciclo de trabajo a valores 
tales que obligan a limitar la variación de la frecuecia pora 
un ajuste fino. 

No es conveniente el uso de un LH 3905 como aestable 
debido a que éste está diseftado como moneatable y aunque de 
acuerdo al fabricante la frecuencia es independiente del 
volataje de polarización, en la realidad si varia la frecuen
cia con respecto al voltaje de polarización razón de utilizar 
un LH 555 como monoestable el cual ai ea bastante indepen
diente con respecto a la polarización. 

Ahora bien en el caso de usar un LH 555 como aestable 
(oscilador), la frecuencia puede variar bAsicamente en fun
ción de los elementos externos como son resistencias y capa
ci tores. por lo cual se recomienda aparearlos de forma tal 
que los efectos de temperatura sean icuales para ambos pues 
son muv importantes laa relacionas entre estos, asi como usar 
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reai•tenciaa de lS de tol•rancia o inclusive aenoa. 

Si ae quiere elininar aun maa el problema de la varia
ciOn de la frecuencia ae puede utilizar cristales como base 
del circuirto aestable y aecun aea el caao utilizar circuitos 
disitalea para reducir la frecuencia a valorea mAa adecuados. 

e.- Medidor de radiación solar. Para medir la radiación 
•olar •e utiliza un ptranOmetro que entre&a una salida direc
tamente proporcional a la radiación que incide sobre éste: 
dicha salida ea un voltaJe pequeno, del orden de las decenas 
de m1livolts para loa valorea m6e altos. Por estas razones 
se utiliza un ampl1Cicador de instrumentación de alta sanan
cia y con un rechazo al modo coaun alto, la construcción se 
realizo con amplificadores operacionales de precisión LM ~25, 
y LH 101A: sin embarao, se recomienda el uso de aapl1Cica
dores de preciai6n y ajuate de autocero s1 se requie de mayor 
Cinura. 
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CARACTIRISTICAS T.IC"ICAS 

1.Fuent:e ininterrwapible (+12Vl: 

ResulaciOn conmutada totalmente. 

Entrada por linea. 
127 VUOll 
400 llA. 11Ax. 

Entrada por panel solar: 
13 V a 25 V. (tensiOn mAx 35 Vl. 
4 • o aap. max . 

carca a la bateria: 
13. B Volts mb. 
limitada a 4 amp. mAx. 

Salida al sitema: 
11 V a 13. B V 
0.250 amp. tip. 

Tiempo de carca: 
5 hrs. 

Bateria recomendada: 
Power Sonic. 
12 Volts 20 Amp. Hrs. 

2.i'utlnte +s.2 y -12v : 

Re1ulaciOn totalmente conmutada. 

Entrada: 
11 a 15 Volts O.e. 
600 mA. 

Salidas: 
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3.Setmo~: 

3.2.Pre916n: 

l. +S.2 V ±SX, Vrizo 100 mV. 
9 500 mA. 
2. -12 V t5X Vrizo 200 mV. 
9 200 mA. 

Bficiencia: 
Fuente de 5 V mayor al 85 X 
Fuente de -12v aayor al 80 X 

Frecuencia de Oscilación: 
100 kHz USX. 

Sensor: Arre1lo de tarmiatores. 

Reaoluci6n: 10 mV/ºC 

Alimentación: +12 V t lOX 
-12 V t 10" 

Sensor: anaer6bico. 

Oaaa: o a 1000 •• de aercurio 

Reaoluci6n: 10aV/10aa de aercurio 

Al1aentac16n: +12v t 10 " 
-~2V t 10 " 
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3.3.Radiación Solar y Horas SOl. 

Horas sol: 

3.4.Bvaporaoión: 

3. 5. Hwoedlld: 

sensor: Piranómetro de punto 

Gama: o a 1000 W/m 

Resolución: 10 mv/ 10 W/m 

Transición a 500 W/m 

Alimentación: +12V t 10 X 
-12v t 10 ~ 

Radiación aolar: 

Horas 1101: 

Sensor: Capa·citivo 

Gama: o a 100 mm. de agua. 

Resolución: 100 mV/10 mm. 

Alimentación: +12V t 10 X 
-12V t 10 X 

Sensor: Capacitivo. 

Gama: 10~ al 90X 

Resolución: lOmV/1~ 

Resolución: 100 mV/10 ••· 
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3.6.Pluvio..t:ro: 

Alimentación: +12V :1: 10 K 
-12v :1: 10 " 

Sen•or: Balancin. 

Ranso: 

Reaoluci6n1 

Alimentación: +12V t 10 ll. 
-12v t 10 ir. 
+SV :1: S K 

3.7.Aneaoc1ne.61M1tro: 

senaoree: Opticos, luz infrarroja. 

Ga•a: 
Anemómetro: 
Veleta: O a 360 

Reaoluc16n: 
Anea6metro: 
Veleta: 10mv/3.6 

Alimentación: +12V :1: 10 ir. 
-12v t 10 ir. 
+SV :!: 5 !r. 
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4.Convertidor A/D 

Tipo de Conversión: Doble Rampa 

Entrada Analóaica: 

Voltaje deeeonoeido de entrada: 

Hinimo: -1.999 v. 
H6ximo: +1.999 V. 

NOmero de Canales analóaicoe: 

16 canales multiplexado• 

Entrada di&ital: 

4 bits de información y de instruecione• 
(direccionamiento y reaet) parte alta del 
puerto c. 

Salida di&ital: 

Salida mOltiplexada 3 1/2 digitos. 
16 bite, 14 de datos y doe de estado, 
a través de 4 bits, parte alta puerto c. 

Frecuencia de Reloj: 
250 kHz. dependiente del procesador. 

Tiempo de conversión: 
Lectura de loe 16 Canal•• en 1.s seaundoe. 

Alimentación: +12V t 10X 
-12V t 10X 
+SV t 5~ 
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Procesador: z-eo. 
4 tlHz. 

tta110ria: 4 K l:pro•. 

Puertoa: 

56K •-· eeU1t:ica •oport- por 
batlll'i ... 



Apéndicea. 

Al.1.Correcc16n de tel'90parem. 

TERHINALiS DE 

INlfl'IUNINTO 

DI LIC1U.A 

UN 1 ONH OE REFERENC l A 

COIRI 

COHt 
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A3 .1. Datos técnicos del sensor de h1111edad. 
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A.5.1.Rutina de prosr ... ac16n y captura de 
datos del convertidor A/D. (AD). 

AD 127D F3 
127E l!D 56 
1280 06 02 
1282 2A 01 28 

1285 3E 93 
1287 D3 03 
1289 3E 00 
1288 03 02 
1280 3E 80 
128ll' 03 02 
1291 3A 00 28 
1294 03 02 
1296 00 
1297 FB 
1298 3E 00 

Ll 129A es 
1298 CA AO 12 
1290 18 FS 
12AO C9 

DI 
IHl 
LD C 02 
LD HL(2801) 

LD A 93 
OUT (03) A 
LD A 00 
OUT (02) A 
LD A 80 
OUT (02) A 
LD A (2800) 
OUT (02) A 
NOP 
El 
LD 00 
CP B 
JP Z 12AO 
JR (Lll 
RET 

A.5.2 Rutina de interrupción. 

1260 F3 
1261 00 
1262 DB 02 
1264 77 
1265 llD 6F 
1267 311: 13 

L2 1269 3D 
126A 20 FD 
126C DB 02 
126E ED 6F 

1270 os 
1271 28 08 

1273 23 
1274 3E 10 

L4 1276 3D 
1277 20 FD 
1279 1B E7 

L3 1278 ED 4D 

DI 
NOP 
IN A (02) 
LD HL A 
RLD 
LD A 13 
Dll:C A 
JR NZ (L2) 
IN A (02) 
RLD 

DEC B 
JR Z (L3) 

INC HL 
LD A 10 
DEC A 
JR NZ (L4) 
JR 
RETI 

-A5, l-

Deshabilita interrupciones. 
Llamada a locación 003S.., 
Númro de "bytes" a capturar. 
Localidad de memoria en la que 
ae guardará el dato capturado. 
Programación puerto paralelo. 

Instrucciones de "reset" al 
convertidor A/D. 

Busca y envia dato de canal 
analógico a leer. 

Habilita interrupcionea. 
Rutina de espera de interrup
ción. Cuando sale de la rutina 
de intrrupción salta a la lo
lidad 12A0H. 

Doahabilita interrupción. 

Captura 1• y 3• medio 
byte, acomodandolo en la loca
lidad de memoria predeaignada. 
Rutina de eapera del 2• y 
4• medio byte. 

Captura 2• y 4' medio 
byte, acomodandolo en la loca
lidad de memoria predeaignada. 
Pregunta por nomero de byea 
capuradoa y decide continuar o 
no. 
Actualiza memoria. 
Rutina de eapera del 3' y 
4• medio byte. 

Recraao de interrupción. 



A.5.3. Rutina captura de datos verificadoa (ADV). 

ADV 12A1 16 OA LO D OA Número de verificaciones a 
realizar. 

L6 12A3 CD 70 12 CALL AD Captura de datos del canal de-
seado. 

12A6 2A 01 28 · LO HL (2801) Carsa de 1•r byte capturado 
12A9 7E LO A HL en acu11ulador. 
12AA 47 LO 8 A 
12A8 23 INC HL 
12AC 7E LO A HL 
12AD ee CP 8 Verificación priaer byte. 
12AE 20 03 JR NZ (LSI Si el dato no es correcto rea-
1280 15 DEC 8 liza la lectura nuevamente, 

hasta un a6xiao de 10 veces·. 
1281 20 FO JR NZ (L6) 

L5 1288 C9 RET Resreso. 

A.5.4.Rutina de .._treo de 16 canal-. (RHFI 

RHF 12FO DO 21 87 12 
12F4 30 00 
12F6 32 00 28 

Le 12F9 21 06 21 
12FC 22 01 28 
12FF CD Al 12 
1302 21 06 21 
1305 ID 58 04 21 
1306 01 02 00 
130C SD 80 
1301 ID 53 04 21 
1312 DO 19 

CNT 1314 11 03 00 
1317 DO 19 
1319 JA 00 28 
131C FI! FO 
1311 28 07 
1320 C6 10 
1322 32 00 28 
1325 18 02 

L7 1327 C9 

LO IX 1287 Inicializa contadores y ta
LD A 00 bles de meaoria teaPorales. 
LD 12800) A 
LO HL 2106 
LD 2801 HL 
CALL ADV 
LO HL 2106 
LO DI 121041 
LO BC 0002 
LDIR 
LO 2104 DI! 
JP !IXI CLIXI 

LD DE 0003 
ADO IX Di 
LO A (2800) 
CP FO 
JR Z !L7) 
ADD 10 
LO 2800 A 
JR (L8) 
RIT 
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Llama 
Formn 
datos 
Por al 

a la rutina ADV. 
tnbla permnnente de 
y actualiza tabla tea
Y contadores. 

Salto a aubrutinaa particu
lares de deapliesue. 
Actualización de contadores. 

Pregunta por número de cana
les muestreados, al ser 16 
sale de ln rutina. 

Regreso. 



A.5.S.SUbrutinas particulares de deapliecue. 

1287 C3 SO 13 
12BA C3 80 13 
12BD C3 80 13 
12CO 03 DO 13 
12C3 C3 EO 14 
12C6 C3 00 14 
12C9 C3 09 14 
12CC C3 10 14 
12CF C3 19 14 
1202 C3 20 14 
12DS C3 20 14 
1208 C3 20 14 
12DB C3 20 14 
12DE C3 20 14 
12E1 C3 20 14 

JP RE 
JP RH 
JP RS 
JP RP 
JP RR 
JP RT 
JP RN 
JP RV 
JP RD 
JP RC 
JP RC 
JP RC 
JP RC 
JP RC 
JP RC 

Rutina evaporación. 
Rutina hu11edad. 
Rutlna horas sol. 
Rutina presión atm. 
Rutina radiacilón solar. 
Rutina temperatura. 
Rutina precipitación. 
Rutina velocidad del viento. 
Rutina dirección " 
Rutina canal O 
Rutina canal 1 
Rutina canal 2 
Rutina canal 3 
Rutina canal 4 
Rutina canal 5 

A.5.6 Rutinas de decodificación y codificación. 

DEC 1328 ce 7F BIT 7A Verifica cero y 1raba códi10. 
132A 28 03 JR Z (L9) 
132C 3E 20 LD A 20 
132E C9 RET 

L9 132F ce 6F BIT SA Verifica fuera de ran10 y 
1raba códi10. 

1331 28 03 JR Z (10) 
1333 3E 2A LD A 2A 
1335 C9 RET 

LlO 1336 3E 31 LD A 31 Verifica uno y 1raba código. 
1338 C9 RET 

ASC 1339 CE 30 ADD 30 Cambia n.:imero11 0-9 a c6di10 
1345 C9 RET ASSCI. 

RTB 1339 ce 38 SRL B Rutina de rotación izquierda. 
1338 ce 30 SRL B 
133D CB 38 SRL B 
133E ce 38 SRL B 
1341 78 LOBA 
1342 C9 RET 
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RS 1380 21 14 22 LO HL 2214 Localiza memoria en la cual se 
1383 3A 06 21 LO A !2106) debe de grabar el dato a man-
1386 CD 28 13 CALL OEC dar a pantalla. 
1389 77 LO HL A Llama a rutina de DEC. 
13BA 23 INC HL Acomoda de acuerdo al par6me-
1380 3B 20 LO A 20 tro particular en memoria RAH. 
1381' 77 LO HL A 
13C1 10 FA DBJNZ 
13C3 C3 14 13 .JP 1413 Regresa a la rutina de mues-

treo del convertidor. 

RP 1300 21 19 22 LO HL 220A Localiza memoria en la cual se 
L11 1303 3B 20 LO A 20 debe de srabar el dato a man-

1304 77 LO HL A dar a pantalla. 
130& 3A 06 21 LO A (2106) Llama a rutina de DEC. 
1309 47 LO B A Acomoda de acuerdo al par6me-
13DA CD 28 13 CALL DEC tro particular en memoria RAH. 
1300 23 INC HL 
13DE 77 LO HL A 
1301' 23 INC HL 
13BO 31 01' LO A OF 
1382 AO ANO 8 
13!3 C6 30 ADD 30 
13HS 77 LO HL A 
1316 23 INC HL 
1367 3A 07 21 LO A (2107) 
13EA 47 LO 8 A 
13EB CD 46 13 CALL RTA 
13J!C C6 30 ADD 30 
131'0 23 INC HL 
13Fl 77 LO HL A 
13f2 31 º' LO A OF 
131'4 AO ANO B 
13FS C6 30 ADD 30 
13F7 77 LO HL A 
13F8 C3 13 14 JP 1413 CNT Regreaa a la rutina de auea-

treo del convertidor. 

RT 1400 21 32 22 LO HL 2223 Localiza aemoria y salta a ru-
1403 C3 03 13 .JP 1303 IL11ltipa de acoaodo. 

RN 1409 21 28 22 LO HL 2228 Localiza memoria y salta a ru-
140C C3 03 13 .JP 1413 !Lllltina de acomodo. 

RV 1410 21 20 22 LO HL 2220 Localiza me=oria y salta a ru-
1413 C3 53 13 JP 1353 IL12ltina de acomodo. 

RO 1419 21 32 22 LO HL 2232 Localiza memoria y salta a ru-
141C C3 03 13 .JP 1303 IL11) tina de acomodo. 

RR 14EO 21 10 22 LO HL 2210 Localiza memoria y salta a ru 
14E3 C3 03 13 .JP 1303 !Lllltina de acomodo. 
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A.5.7. Rutinas particulares. 

RE 1350 21 01 22 LO HL 220A Localiza memoria en la cual se 
L12 1353 3A 06 21 LO A (2106) debe de grabar el dato a man-

1356 47 LO B A dar a pantalla. 
1357 CD 28 13 CALL DEC Llama a rutina de DEC. 
1358 77 LO HL A Acomoda de acuerdo al parAme-
135A 23 INC HL tro particular en memoria RAM. 
135C 3E OF LO A OF 
135E AO ANO B 
135F C6 30 ADD 30 
1361 77 LO HL A 
1362 23 INC HL 
1363 3E 2E LO A 2E 
1365 77 LO HL A 
1366 3A 07 21 LO A (2107) 
1369 47 LO B A 
136A CD 46 13 CALL RTA 
1360 C6 30 ADD 30 
136F 23 INC HL 
1370 77 LO HL A 
1371 3B OF LO A OF 
1373 AO ANO B 
1374 C6 30 ADD 30 
1376 23 INC HL 
1377 77 LO HL A 
1378 C3 13 14 JP 1413 CNT Regresa a la rutina de mues-

treo del convertidor. 

RH 1380 21 OF 22 LO HL 220A Localiza memoria en la cual se 
1383 3A 06 21 LO A (2106) debe de crabar el dato a man-
1386 47 LOBA dar a pantalla. 
1387 CD 28 13 CALL DBC Llama a rutina de DEC. 
138A 77 LO HL A Acomoda de acuerdo al par,me-
1388 23 INC HL tro particular en memoria RAM 
138C 3B OF LO A OF 
138B AO ANO B 
138F C6 30 ADD 30 
1391 77 LO HL A 
1392 23 INC HL 
1393 3A 07 21 LO A (2107) 
1396 47 LO B A 
1397 CD 46 13 CALL RTA 
139A C6 30 ADD 30 
139C 77 LO HL A 
1390 23 INC HL 
139E 3E 2E LO A 2E 
13AO 77 LO HL A 
13Al 23 INC HL 
13A2 31! OF LO A OF 
13A4 AO ANO B 
13A5 C6 30 ADD 30 
13A7 77 LO HL A 
13A8 C3 13 14 JP 1413 CNT Recresa a la rutina de mues-

treo del convertidor. 
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A.5.8.Rutina de pantalla. (PAN). 

PAN 1210 21 00 10 
1213 22 00 21 

L15 1216 2A 00 21 
1219 4E 
121A 79 
1218 FE FF 
1210 ce "º 12· 

1220 FE FE 
1222 CA 32 12 
1225 CD 00 12 
1228 2A 00 21 
1228 2J 
122C 22 00 21 
122F CJ 16 1J 

L14 1232 C9 

DRH 1240 JK 05 
1242 21 10 21 
1245 2A 02 21 

L16 1248 4E 
1249 CD 00 12 
124C 2J 
1240 JA 10 21 
1250 JO 
1251 32 10 21 
1254 20 F2 
1256 22 02 21 
1259 C!I 

LO HL 1000 
LO 2100 HL 
LD HLC2100) 
LD C HL 
LD A C 
CP FF 
CALL Z DRH 

CP FF 
JP Z CL14) 
CALL TRA 
LO HLC21DDI 
INC HL 
LD 2100 HL 
JP (L151 
RET 

Inicializa contadores y posi
ción de tabla de datos. 

Verifica dato de RAH o dato 
permanente de EPROH. 
Si es dato de EPROM va a ruti
na DRH. 
Verifica último dato. 
Si lo es sale de rutina. 
Llama a rutina de transmisiOn. 
Actualiza contadores. 

Recresa de rutina. 

LD A 05 Inicializa contadores y posi-
LD 2110 A ción de tabla. 
LD HL (21021 
LO C HL 
CALL TRN Llama a rutina de transmisión 
IHC HL Actualiza contadores. 
LD A (2110) 
DEC A 
LO 2102 HL 
JR llZ IL16) 
LO 2102 HL 
RET Re:reca a rutina PAll. 

A.5.!l.Rut11\11 princis-1. (RTP) 

RTP 

L17 

1600 21 00 JO 
1603 22 04 21 
1606 21 ºº 22 
1609 22 02 21 
1609 21 J2 22 
160F 21 OA 21 
1612 CD FO 12 
1615 CD 10 12 
1618 CD 00 lS 
1618 JA 05 21 
16111: FE FF 
1620 C2 06 16 
1623 76 

LO HL JOOO 
LO 2104 HL 
LO HL 2200 
LO 2102 HL 
LO HL 22 J2 
LO (210AI HL 
CALL RHF 
CALL PAll 
CALL RET 
LO A (2105) 
CP FF 
JP llZIL17) 
HALT 
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Inicializa contadores y reci•
tros. 

Llaaa a rutina de muestreo. 
Llama a rutina de despliecue. 
Llama a rutina de espera. 
Actualiza y verifica cantidad 
de RAH disponible. 

Alto. 



A.S.11.Diacraaa de flujo de rutina AD. 

PROGRAHACION PUERTO C 
8255 

CARGA DE DATOS 

l!NVIO DE RESl!T 

DIRECCIONAMIENTO HUX 

ACTIVACION DEL MODO 
DE INTERRUPCION 

RUTINA DE ESPERA 

CAPTURA DE DATOS 

REGRESO 
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A.5.12.Diasra.a de fluJo captura 1nterrupc16n. 

DISHABILITACION 
INTl!RRUPCION 

CAPTURA DE 
JQ y 3Q 
HIDIO BYTE 

ROTACION EN 
REGISTRO HL 

RUTINA DE ESPERA DI 
2R 4Q BYTE 

CAPTURA Y COLOCACION 

SALIR DI INTERRUPCION 
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A.5.10. Diagr811a de bloques de rutina RTP. 

RUTINA DE 
INICIALIZACION 

MUESTREO DE LOS 16 
CANALES Y 

FORHACION DE TABLAS DE 
DATOS TEMPORALES Y PERMANENTES 

TRANSMISION DE DATOS 
A PANTALLA' 

SI 

RUTINA DE ESPERA 

FIN 
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