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INTRODUCCION

Una de las primeras ohservaciones que el hombre hizo en el mundo que
lo rodeaba fue para comprender el estado del clima, Esto lo llevd a progresar y
a desarrollarse utilizando primero los recursos qus la naturaleza le podrfa brindar
hasta llegar a construir herramientas para modificar el enlorno gue habitaba.

Al llegar la era de la electrénica, se produjo el desarrollo de nuevos
sistemas que pudieran controlar procesos y mejorar {a forma de vivir del hombre.
Los nugvos sensores y la llegada e las computadoras permiten manejar miles de
datos que se oblienen a nivel mundial y procesar la informacién en poco tiempo,
ayudando al hombre a modificar de acuerdo a sus necesidades, la irrigacion de

“cullivos, construccién de grandes obras hidraulicas, oblencion de energfa,
prevencion de incendios, tormentas y nevadas, etc.

Con Ia automatizacién se han podido monitorear muchos procesos dilfciles
de observar a distancia o en perlodos determinados de tiempo, como la
incubaciénde embriones animales o germinacién de plantas, procesos industriales
an general, etc.

El presente trabajo, "Estacién meleorolégica automafica y auténoma
basada en un microconlrolador”, pretende ayudar a lemar datos climatol6gicos

locales como temperatura, humedad relaliva, presién atmosférica, direccién y



velocidad del viento, y procipitacién piuvial en el Observatorio Astronémico
Nacional de San Pedro Martir (SPM) de la UNAM , en el estado de Baja California
Norte. La estacién es un sislema de adquisicion de datos modular; ¢cada uno de
los médulos del sistema se podra separar y obtener un sistema en el que,
dependiendo de las necesidades, se puedan acoplar nuevos disefios, anexando
s6lo el hardware y software necesarics.

En los siguientes capflulos, se presentan 10s conocimientos necesarios,
proﬁuostas de seleccidn y ol disefio final, tratando de dar la solucién adecuada
en base a los medios disponibles,

Al tener un sistema de control y adquisicidn de datos, la informacion
recibida tendrd que digitalizarse, almacenarse y transmitirse y se deberan,
desplegar los datos recibidos. En el presente trabajo se resuelven {os problemas
para reunir cada uno de los requisitos establacidos en la estacién metaarol6gica.

El capitulo uno tratard de explicar dénde operara el sistema y bajo que
circunstancias, maostrando las caracteristicas que debera tener el proyecto; en los
capftulos 2 y 3 se analizan las variables que se tomaréan en cuenta, estableciendo
ol disefio alectrénico para la medicion de cada una de eflas. El capitulo 4
"suministro de energla”, plantea la solucién quo se consideré mas praclica en
terminos de mantenimiento.

Por lo que respecta al microcontrolador, se trata de uno muy usado en este
tipo de sistemas. En este sislema soélo se har4 la adquisicién de los datos; fa
visualizacién y sl manejo do los mismos serd a través de una computadora
personal (PC). En los capllulos finales se explicara la integracion del sistema, asi

como ‘as pruebas y resullados.



. Capitulo 1

El presente capltulo presenta de una forma muy general la forma en cque se
desarrolla el clima en nuestro planeta, estableciendo el punto de partida para

entender los, requerimientos de una estacion metsorolégica.

ANTECEDENTES.

E! globo terrestre esta envuelto por una masa de gases y vapores denominados
almosfera. A la mezcla gaseosa de que esta formada la llamamos aire. Bajo la
accion simultdnea de la atraccién terresire, que lo retiene apoyado contra los
continentes y los océanos, ¥ de su propia fuerza, que tiende a expandirlo por el
espacio, el aire posee una densidad relalivamento grande enlas capas mis bajas,
comprimidas por el peso de las que se hallan encima, y una dénsidad cada vez
menor al aumentar la altitud.

La atmdsfera {del griego atmos=vapor y sphaira=esfera) es la envollura

gaseosa de nuestro planela. L.a materia constituliva de la misma, el aire, no es un



elemento qulmico simple, sino una mezcla de elementos y combinaciones
quimicas que no reaccionan entre sl, los cuales, ademdés, conlienen en
suspension gran variedad de productos sdlidos y llquidos en finisimas golas o
parlfculas, desde malerias organicas (polen, productos de combustin, etc.) hasta
iones y material radiactivo, pasando por la abundante gama de agentes que
contaminan las ciudades y las zonas induslriales. La composicién del aire de la

tropésfera, que permanece casi constante, se recoge en la tabla 1.1.

composicion aproximada del aire seco
Componenle en volumen en peso
Nilrégeno 78.03 75.58
Oxigeno 20.99 23.08
Di6xido do carbono 0.035 0.053
Argén 0.94 1.28
Otros gases inerles 0.0024 0.0017
Hidrégeno 0.00005 0.000004

tabla 1.1

De acuerdo con sus propiedades térmicas, en la atmdéslera se distinguen
varias regiones, como lo muestra la figura 1.1, Desdo sl suelo al espacio son las
siguientes:

TROPOSFERA. Se caracteriza porque a través de ella, y en sentido
vertical, la temperatura del aire desciende constantemente a razén de unes 6.5° C
por cada 1000 m de allura. Alcanza los 16 I sobre las regiones ecuatoriales yde7 a8
km en los polos, En la zona templada oscila con las estaciones, teniendo un espesor
maedio de 13 km. En esta primera capa de la atmdsfera liene lul_:;ar el conjunto de
fendmenos que determinan el clima, ya que en ella se encuentran practicamente todo el
vapor de agua del aire, los nucleos de condensacién y las mayores variaciones de su

temporatura. Estos conlrastes de temperatura son, precisamente, los que permiten y



determinan el funcionamiento de Ja maquina lérmica que es la almosfera.

regin B, anosfern

figura1.1

El limite superior de la troposfera lo constiluye la llamada "frontera o techo del
clima" o, técnicamente, Ia tropopausa, zona en la ¢ue cesa la disminucién de la
temporaltura.

ESTRATOSFERA. Su caracteristica térmica consiste en que la temperatura
del aire se manliene casi constante o, incluso, aumenta ligeramente con la altura.
En su seno ya no hay meteoros y la agitacién del aire disminuye notablemente.
Su superficie limitante superior, a unos 25 km de altitud, constiluye la

eslratopausa.



MESOSFERA. Esta regi6n atmoslérica, que se exliends hasta los 80 km
de altura, se reconoce por un pronunciado maximo de temperalura. Donde se
alcanza este mdximo se denomina "capa caliente” y parece ser originada por la
energia desprendida en la constante produccién y destruccién de ozono (gas
formado por tres dtomos de oxigeno) que tiene lugar en esta zona, denominada
también ozonosiera. Termina en la llamada mescpausa.

~ TERMOSFERA. En ella, la temperalura aumenta sin interrupcién, hasta
legar a los 500° C a unos 500 km de altitud. Finaliza en la termopausa, dondo da
comienzo la exosfera, zona exterior, ilimilada, de la almésfera, Esta formada por
moléculas sueHias cuya concentracién va disminuyendo progresivamente hasta
que se convierle en espacio interestelar. Convencionalments, se fija el limite
externo do ia atmosfera en los 2000 km.

Los cambios que ocurren en la atmoésfera, en los cuales varlan de una
forma evidente la temperatura, la fuerza y direccién del viento, el estada del cielo
y el del agua contenida en el aire, son los que comunmente se entienden por
"cambios del clima”. En el lenguaje vulgar, a las diversas propiedades fisicas de!
aire libra susceplibles de ser diferenciadas mediante un andlisis somero o bien
medidas con instrumenios adecuados, se les suete llamar elementos
meteoroldglcos. Mas particularmente, se aplica este nombre a aquellas
propiedades que, como la presién, [a temperatura, el viento y la humedad con sus
dilerentes manifestaciones (nubes, niebla, lluvia, elc.}, caracterizan el estado de
ta atmoésfera en cada instante.

Esta division dol estado atméslerico en "elementos”, que en un principio
pudo responder a un criterio simplista, subsiste aan en el lenguaje cientifico. Hay
que tener presente, sin embargo, que todas las propiedades {[sicas y mecanicas
det aire atmadsferico coexisten de un modo indisoluble, que estan ligadas unas con
otras por leyes que establecen su dependencia mulua.

Gracias ala colaboracion de ciencias alines y de las tecnologias de nuestro
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tiempo, se ha reunido mucha informacién acerca del estado del clima a nivel
mundial, Ahora, ef campo de la medicién eleclrénica nos auxilia en el prondstico
de la evoluci6n légica de los dislintos parametros que intervienen en los procesos
termodinamicos. Los nuevos sistemas de adquisicién de datos y la mejor calidad,
exaclitud y bajo costo de los sensores han propiciado que se tenga una mejor
idea del estado del tiempo que la que se lenla hace 50 afios.

. Se ha logrado una exaclitud del 85 % en los prondsticos del clima y, hoy
on dia, se pueden prevenir los desasires de un huracan con varias horas de
anticipacion gracias a los observatorios en tierra, mar y espacio. [Z1 hombre,
actualmente, tiene que tomar las precauciones convenientes sobre el impaclo de
los pequefios cambios climatoldgicos y generar sus respectivas soluciones.

En Astronomla, estos cambios repentinos del clima pueden causar severos
dafios; una mala planeacion en la observacion serla desaforiunada. Por ejemplo,
con una humedad mayor al 90%, la condensacién del vapor sobre los espejos de
un telescopio causaria un empanamiento y el deterioro de la fina superficie de
aluminio generalmente depositada en ellos. Ademés, los mecanismos se oxidarian
y los circuitos electrénicos lendrfan problemas de funcionamiento,
comprendiéndese que si exisle precipitacién sélida o liquida la observacién
astrondmica es nula. Si existe mucho vienlo, la estruclura del edificio, ast como
el telescopio, pueden entrar en resonancia, aparte de que provoca quo se flexione
la estructura de! telescopio, propiciando que éste no apunte de manera precisa los
objetos de estudio.

Por ofra parte, debido a que el indice de refraccion del aire os diferente de
1, hace que la luz procedente del cielo sufra una desviacién en su trayectoria.
Esta desviacién es més pronunciada conforme se apunte mas hacia el horizonte.
Esto efecto hace que las coordonadas de los objetos celestes sufran una
alteraciény qua no pueda apuntarse de manera precisa el telescopio. Pero existen

ya medelos mateméaticos que permiten corregir ste error con gran precision, los
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cuales se basan en la presién y la temperatura atmosléricas (figura 1.2)[28).

As[ mismo, los cambios locales de Indica de ref?éccién de la atmésfera
provocan turbulencias que inducen el fenémeno denominado “seeing”, el cual
consiste en que una estrella, en lugar de observarse como un punto en el cielo,
aparace como una amiba en movimiento. Cuanto mas furbulencia atmoslférica
haya (a veces, no perceptible por nuestros sentidos), peor es el "seeing™ y la
calic!ad de las observaciones.

Una estacién climatolégica con dispositivos electrénicos nos auxilia de
manera muy imporiante y en ella se pueden integrar todos los elemenlos que
involucra el clima. Alin mas, el tener una estacién meteorolégica automética y
auténoma, ademas de permitir tomar decisiones inmediatas, permite almacenar
mas datos para luego procesarlos y oblener estadlsticas periddicas que permitan

planear y lomar decisiones a largo plazo.

figura 1.2

El sistema presentado en este trabajo requiere de una alimentacion no

convencional (con celdas solares y un banco de baterlas), bajo consumo de
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energla y mantenimiento minimo. Por ofra parie, 65 capaz de obtener datos en
diferentes intervalos de tiempo y/o almacenarlos para luego entregarlos para su
posterior procesamiento en un sistema de cémputo més sofisticado.

La estacién climatol6gica estd pensada para operar bajo condiciones
extremas en el Observalorio Astrondmico de San Pedro Martir, en Baja
California(a una altitud de casi 3000 m sobre el nive! del mar). Las condiciones de
SPM limitan la obtencion do enorgla, ademdas de que se encuentra sujolo a
vientos fuertes, nevadas inlensas, stc.

El desarrollo de las soluciones a eslos problemas se plantoa en los
capiiutos siguienies y se presentan las solucicnes que linalmente se lograron

realizar,



. Capitulo 2

En este capltulo analizaremaos los elementos necesarios para la medicion
de cada una de las variablos climatolégicas, haciendo incapi¢ en las alternativas

de seleccion y disefo.
ESTACION METEOROLOGICA.

2.1.-Medkelén de lemperatura.

De todos los elementos meteoroldgicos, la temperatura del aire es tal vez
la que mé4s hondamente alecta a los seres vivos. Esta se debe exclusivamente al
calor irradiado por el sol, siendo casi nuta la influencia del calor interno de la tierra
y en ella intervienen varias circunstancias como la inclinacién del eje terrestre,
altitud, latitud, etc.

La temperatura se mide generalmente en grados cenligrados (escala

Calsius), Esta escala se basa en la especilicacién del numero de incrementos



entre el punto de congelacion y el punto de ebullicion del agua a la presion
atmosférica normal (nivel del mar), pero para simplificar ciertos calculos y evitar
ol uso de temperaluras negativas, se emplea la escala absoluta o Kelvin que
aumenta la escala Celsius en 273> C para corresponder a la escala
termodinémicaabsoluta de temperatura.

Existen varias formas de medir la temperatura las cuales, solo por mencianar
algunas, se muestran en la tabla 2.1.1,

A continuacion vamos a exaniinar y comparar varios senscres comerciales de
temperatura: termopares, termémetros de resistencia, termistores y sensores de
silicio, comenzando con un rapido examen en la tabla 2.1.2. La figura 2.1.1 muestralos

rangos de opsracién y exactitud.

DTSRI TG E
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iy KLE
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" wnsor
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| 1 | s [} 1 1
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TEMPERATURA| 7€)

figura 2.1.1

Los termopares consisten basicamente de dos metales diferentes unidos
on los que se praduce una FEM cuyo incremento es aproximadamente lineai con

la temperatura. Con los termopares, la sensitividad, !a linealidad y el intervalo de
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temperatura de operacion dependen de los metales empleados.

A través de los afos han surgido varios lipos de termopares estandar. En las
publicaciones se reconocen ocho lipos identilicados por lelras. Cinco tipos (J, K,
T, E y N) estan hechos con una mazcla de melales y cubren varios intervalos da
temperatura y aplicaciones, Los olros lres tipos, R, S y B, se lorman con
aleaciones de platino.

Obviamente caros, éslos son los mas estables de los termopares y los mas
frecuentemente usados para allas temperaluras de frabajo, pero sus
sensitividades son bajas. .

Algunas compafilas producen lermopares especiales para allas
temperaturas, criogénicas y otras aplicaciones especiales. Los més comunes se

[abrican a base de mezclas de tungsteno que permiten mediciones allas.

Los termémelros de resislencia, cominmente llamados dispositivos de
temperatura de resislencia (DTR), consisten de una espiral de alambre de lino
calibre o un velo de melal. Muchos metales cambian de resislencia con Ia
temperatura, pero en este lipc de termémetros el platino y el niquel son los mas
ampliamente usados. Los DTR son gensralmente mas eslables, exactos y
sensitivos que los lermopares, pero estan limitados a bajas temperaturas. Los
DTR de platino son los més estables y exactos y cubren el inlervalo miés allo de
temperalura,

Los sensores de niquel tienen bajo coslo y son alraclivos para
temperaluras moderadas en aplicaciones industriales; sin embargo, algunos
avances recisntes en ol arle de Ia manufaciura de finos elementos de platino
(similar al principio del velo de metal de los resislores) eliminan la ventaja del bajo
costo del nfquel. También se ulilizan otros melales de esta forma, principalemente

cobra y una mezcla llamada Balco.
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Dispositivos Esc.tempe- Exaclitu | R.tran- Costo
ratura® C d sitoria
Termometro Alcohot =70 a 65 + 0.5 Mala Bajo
de liquido en
vidrio Mercurio -40 a 300 + 0.25 Mala Var,
Hg con gas -40 a 550 + 0.25 Mala Var.
Resisiencia eléctrica -180 a 1000 + 0.002 | Regular Bajo
Termistores -70 a 250 + 0.01 Bueno Bajo
Efectos termoeléctricos + 0.5 Bueno Bajo
Cristal de cuarzo +40 a 230 + 0.001 | Mala Reg.
Cristal liquido 650 a --- + 10 Mala Reg.
Med. por radiacion -15a--- ¢ 0.5 Buena Alto
Termom, de Mecénicos -ee Mala Bajo
as ideal -
9 Eléctricos --- Mala Bajo
expansién Lig. o gas -100 a 550 + 1.0 Mala Bajo
flufdos .
P.de vapor -6 a 200 + 1.0 Mala Bajo
Cinta bimetdlica -100 a 1000 + 0.25 | Matla Bajo
Tabla 2.1.1

Los termisiores, son probablemente, los mé4s familiares. A diferencia de los

fermopares y de fos DTR, son altamente sensilivos, no lineales y cubren un

intervalo limitado de temperaturas. Los termistores ofrecen una variedad de

{amanos, formas, exaclitudes y precios mas amplia que cualquier otro sensor de

temperatura comercial.

Los circuitos integrados sensores de temperatura son nuevos Y faciles de

usar en aplicaciones experimentales. Son sensitivos y lineales y f4cil su interfase
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TIPO DE SENSOR | R:Tempe | R. Medio | No linea
| ratura exact lidad

Termopares base metal {ipo j; =270 1a5%
kten
Termopares mezcla de platino 1a5%
Termopares mezcla de 2a7%
fungsteno
Termdmetro resistencia de 1a3%
platino {1000 )
Termometro resistencia de 1as5%
niquel {(100Q )
Termistor de disce de precisién | -3 a -5 ‘80a 012 0.2

%/ C 150 G |~ C .
Termistor-gota de cristal 3a-5 -60 a

%l G 300G
Sensor en circuito integrado 1HA» C 6 [ 50 4 05a5 03a3

1al0 180G [ C %

mV/e C

Tabla 2.1.2

con amplificadores operacionales y convertidores A/D. Los Cl's no se han

popularizado como olros sensores, pues, calibrados con precisién, gradualmente

llegan a ser caros, Sus inlervalos de temperatura son casi fos mismos que los de

algunos termistores con {unda epdxica.

El mejor sensor depende de la apticacion, de la temperalura de operacion

y de fa exactitud deseada. Con temperaturas altas los termopares pueden ser la

Gnica opcion. La mejor exactitud generalmente la danlos sensores de temperatura

de resistencia (STR) dé platino, aunque algunos termistores de precision pueden

incluso superarlos. Los lermistores y los Gi's ambos cumplen para mediciones de
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moderada exaclitud y en aplicaciones de compensacion de temperalura.

Los Cl's, menos extendidos, y los DTR ofrecen un Iimilédo paquete de

seleccion para lamarios pequefios y respuesta rapida. En la tabla 2.1.3 se

muesiran las caracleristicas de algunos circuitos integrados.

Tipo de Referencia Descripcion Rangos- del Exaclitudes (@
dispositivo 25° C)

ADS580 Dispositive 2term. fuentede | { -55a 150+ C 1.7a10° C

Analégico Harris 1 pAe K (0.5 a5° C)

ADS92 Dispositive 2term. fuentede 1 | -25a 105° C 1a35° C05

Analégico Harris 1pAr K a 2.5 C)

LM35 National 3 term. fuentede | { -55a 150 C 15a2- C (05
10 Ve C aie C)

LM135/235/335 3 term, Reg. de -40a100 -40)27a9°<C(ia

National Volt, 10 mV/e K ai125 -55a {6°C)

- 150° C

'

Tabla 2.1.3

En el caso del presente trabajo, se utilizé el sensor LM335 de National. Sus

caracteristicas son las siguientes:

Directamente calibrado en® K

Error tipico de 1° C sobre 100° C

Opera desde 400 p Aa 5 mA
Impedancia dindmica de ia

Facil calibracioén

Amplio intervalo de temperatura: desde -40° Ca 100° C

200° C de sobrerango

Bajo costo

13




El sistema funcionaré de -30 a 50 C, por io que el sensor cumple con los
intervalos mencionados. El que sea facil de calibrar evita el uso de muchos
elementos adicionales y la salida directamente calibrada en ¢ K permite al
microprocesador la ‘conversiOn a la escala centigrada mediante una simple
adicién.

La salida del dispositivo est4 dada por:

v,

zaly

T
Va1 55
donde T es una temperatura no conocida y TO es la temperatura de referencia,
ambas expresadas en ° K.

El voltaje de salida se calibra a 2.982 V @ 25° C con el potenciémetro de
10 Ko que se muestra en la figura 2.1.2.

Venrer ov Purpecrtonn
T III :

figura 2.1.2
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La salida del sensor alimenta directamente a la enirada del convertidor, con

una variacién de 10 mV/> C, leniéndose los siguientes vollajes tipicos de

incertidumbre:
3730K 1000C 3.732 V.
2730K 0oC 2,732 V.
2330K -400C 2332 V.

El sistema operard entonces en los siguisntes intervalos:

3230K 500G 3.232 V.
2530K -400C 2.532 V.

Enel capliulo 3 se explicara mas detaliadamente su caracterizacion, linealizacion

y calibracién.

2.2.-Medicidn de la humedad.

El peso de vapor de agua que puede estar contenido en un volumen dado de aire
depende esencialmente de la temperatura: a cada temperatura corresponde una
canlidad maxima de vapor con la cual ef aire queda saturado. Qrdinariamente, la
cantidad de vapor presenie en el aire es inferior a la saluracion; entonces, ef
vapor es invisible y mientras continiia en ese estado se comporta como los gases
permanentes. Pero tan pronto como su cuantia excede del valor de saturacion, la
porcién excedente no puede permanecer en forma gaseosa y se condensa en

gotitas liquidas o en cristales de hielo, y entonces conslituye, segun las
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circunslancias, una niebla o una nube, cuando no cae al suelo en forma de lluvia,

nigve © granizo,

Las cantidades da vapor de agua con las cuales el airs queda aproximadamente

salurado son las mostradas en la siguiente tabla.

Temperatura Gramos por m3 Temperatura Gramos por m?
-20° 0.9 100 9.4
-10° 23 2Q° 17.2
0° 4.9 30Q° 30.1

La humedad relativa ¢ se define como la razdn de la masa de vapor existente a
la masa de vapor requerida a fin de producir una mezcla saturada a la misma
temperatura. El método fundamental para medir la humedad es un procedimiento
gravimétrico, el cual usa el National Bureau of Standards para propésites de
calibracién: se expone una muestra de la mezcla de aire y vapor de agua a
productos quimicos adecuados hasta que el agua se absorbe. Los productos
quimicos se pesan entonces a {in de eslablecer la cantidad de vapor absorbida.,
Con este método pueden obtenerse incertidumbres tan bajas como 0.01 %.
Existen en el mercado varias formas de medir la humedad, las cuales se muestran
en la tabla 2.2.1.

A continuacién examinaremos y compararemos varios sensores cometciales de
humedad: higrémetros, psicrometros, medidores de punto de roclo y medidores
de humedad a distancia.

El higrémetro es un transductor eléctrico de humedad que mide un cambio en las
dimensiones de un elemento higréscopico. En el mercado existe gran variedad de
higrémetros algunos de los cuales son el higrémetro capagcitivo, el resistivo, el de
oxido de aluminio (funciona midiende la diferencia de impedancia capacitiva y

resistiva), el de cristal, el electrolitico y el mecanico.
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El psicrémetro es un dispositivo que permite medir la humedad del aire o gas
leyendo dos termoémetros, en donde uno de ellos se coloca directamente en el
ambiente a medir. El otro se colocado al lado, se cubre con una tela fina como la
muselina, que se mantiene himeda, y se registra la temperatura producida por la
evaporacion del agua almacenada en la tela al circular el aire o el gas, la cual es
menor que la temperatura ambiente. La humedad se' delermina por las dos
lecturas de temperalura con ayuda de una carla sicrométrica. Hay en el mercado
diferentes tipos de psicrémetros como el de bulbo seco, el oscilante o el aspirado.

E! medidor de punto de rocfo de una mezcla mide la temperatura a la cual
el vapor se condensa cuando se enfrfa (las fases liquidas y gaseosas se
encuentran en equilibrio) a una presion constante, En este punto, existe un tnico
valor de presion para la saturacién del vapor; con este valor y el de la temperatura
es posible determinar la humedad absoluta y relativa con la ayuda de tablas de
presion de vapor satlurado. Los diferentes métodos que existen son los siguientes:
fotoeléctrico, resistivo, nuclednico, de balance de energla y el manual,

Los medidores de humedad a distancia se basan en la absorcion parcial
y selectiva de algunas frecuencias de! espactro electromagnético en materiales
que presentan cierlo grado de humedad. De acuerdo conla cantidad de moléculas
de agua que contiene un material (humedad), se presenta cierta atenuacién en la
sefial recibida por el sensor. Las frecuencias ulilizadas cubren una buena parle
del espectro electromagnético, desde radiofrecuencia hasla el infrarojo. Algunos
de estos medidores utilizan absorcién de radiofrecuencia (inferior a los 10 MHz),
absorcién de microondas {arriba de los 1000 MHz como la banda § a 2.45 GHz,
X entre 8.9 y 10.6 GHz, K entre 20.3 y 22.3 GHz, etc.) o absorcion infraroja.

De acuerdo con la tabla 2.2.1, el psicrémetro no es adecuado para registros
automaticos continuos por su respuesta lenta. El medidor de punto de rocio utiliza
tablas de presidn, lo que lo hace un método no continuo. El medidor de humedad

g distancia es bueno pero su aplicacién se orienta mas bien a mediciones desde
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Dispositivos Tipo de | Tiempo Exaclitud Costo | Rango
sefal de resp. de temp.
Higrometros H R c B M G
Capacitivos u e s u e r
Resistivos m | r 2] d a
Oxido de Al e a t n i n
Cristal d t o 0. o d
Electrolitico a i " e
Mecanico d va
Psicrémetros G
Bulbo seco carlas r
Oscilante sicrémet a
Aspirado ricas n
d
e
Med. de punto de rocio G
Fotoeléctrico Tablas r
Resistivo de a
Nuclednico presién n
Balance de energla d
Manual e
Humedad a distancia Ra B A
Abs. Radiofrec. Ajustars pi u 1 Gran
Abs. microondas e H.R, da e t de
Abs infraroja no o
tabla 2.2.1

un satélite. Ei higrémetro es un medidor m4s adecuado para usos normales y,

ademds, dan una respuesta en porcentaje de humedad relativa.

En nuestro caso, para medir la humedad, se utilizé un higrémetro resistivo

{o elemento Dunmore debido a que fué F.W.Dunmore quien lo desarroli en |a

National Bureau of Standars), consistente en una capa delgada de material

higroscépico (polvo de carbon) colocada sobre una base aislada, construidos con

embobinados de elementos dobles de metal noble en una forma plastica con un
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espaciamiento cuidadosamente controlado entre ellos ¢ colocando dos placas en

zigzag como elsctrodos como se observa en la figura 2.2.1.

MATERIAL
11GROS-
coico

(POLYO DL

CARBON)

AISLADOR

BASE

figura 2.2.1

Los embobinades se revisten con una solucién acuosa del 2 al S % de
cloruro de litio (LiCl), el cual forma una trayectoria de conduccién entre los
alambres. Al cambiar la humedad el elemento higroscopico sufre un cambio de
resistencia, variando en forma propercional a !a cantidad de vapor de agua
almacenada.

Para calibrar el sensor sin dafiarlo, se somete a estandares de cloruro de
litio (LiCl) para el punto seco (12.7%) y cloruro de sodio (NaCl) para el punto
humedo {75.5%). Las soluciones (que no alectan su % de HR c¢on la temperatura)
se preparan en una relacion de 1/3 de cloruro y 2/3 de agua destilada para
introducir el sensor y ajustar el circuito electronico.

Existen en el mercado varios tipos de higrémetros resistives, pero el sensor
utilizado es el PCRC-11H f{abricado por Phis-Chemical Scientific Corp. Sus

caracteristicas son las siguientes:
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Rango de operacién 0 al 100% de humedad relativa.

Impedancia de salida de 1 Ko a 10.2Ka.

Histéresis error maximo £ 2.5% H.R..

Tolerancia de 1% de H.R. a la curva de calibracién (figura 3.6.)
Operadelos -28* Calos 170 ° C,

Tiempo de respuesia de 30 s. para un 63% de cambio de Humedad.
Funciona con alimentacién de AC con frecuencias superiores a los
20 Hz y con cero componentes de DC.

Maxima corriente permitida de 1maA.

No debe ser expueslo a solventes orgénicos o cualquier compuesto
quimico que ataque el poliestireno.

La presencia de polvo sobre la superficie del sensor solo afecta

ligeramenle la velocidad en su respuesta.

Para procesar la senal de salida del sensor se empled el circuito de fa
figura 2.2.2. El circuito propuesto es proporcionado por la tesis de licenciatura

"Medicién de humedad relativa con sensor tipo resistivo™.[29}.

Debido a que se presentan algunas restricciones por parte de este sensor,
es necesario acondicionarlo con la circuileria necesaria, asl como convedlir la
impedancia de salida (resistencia) que proporciona el sensor a una sefial de

voltaje, como se observa en la figura 2.2.2.

Debido a que el sensor sélo permite sefiales de AC con frecuencia minima
de 20 Hz y cero componentes de DC, se implementa un puente de switches
analégicos, que se controlan con las salidas complementadas Q y Q del circuito
CD4047BC, que es utilizado como un multivibrador astable que entrega una sefial

cuadrada con un ciclo de trabajo del 50% en sus salidas Q y Q, como se muestra

20



figura 2.2.2

en la figura 2.2.3.

Al lograr una sefial cuadrada con 50% en su ciclo de trabajo se garantiza
que la componente de DC en ella sea cero,
La frecuencia de la sefal, debe ser mayor a 20 Hz, por lo que para obtener

los valores del circuito se tiene:

1
£
o
TD

Donde Ty=4.40R.C,

por lo que:
R,=1 Ma, C,=3.9 nF.
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Finaimente:
To=4.40 x 1 M x 3.9 nF =17.16 ms.

Y v thaja
Vier
+V

v, e

] )

t t

| A

T
figura 2.2.3

Entonces f4=58.27 Hz,

Con cero senat de DC y la frecuencia superior a los 20 Hz, se descartan
las restricciones del sensor utilizado,
El funcionamiento del circuito CD4047 es el siguiente:

Si an {a figura 2.2.4a las salidas del multivibrador se encuentra en los
estados Q = "1" y Q= "0" logicos, se provoca que los swilches 82 y s3 se

enciendan y los switches s1 y 54 se apaguen, En el otro semiciclo, cuando Q="0"
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y Q="1"légicos se tiene que s1 y s4 estd encendidos y s2 y s3 apagados, como

en la figura 2.2.4b.

YVia [(REG)

Jd

Vi (REG)

+Vin

-Vin b

Figura 2.2.4

De las figuras 2.2.4a y b se observa que por la accién del puente, la
corriente que pasa por el sensor de H.R. se alterne de un semiciclo a otro.
Para disminuir errores por variaciones en la alimentacién al sensor, es

necesario que el voltaje V., se encuenire perfectamente regulado, con lo que
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finalmente el sensor recibira una seial de AC con cero componentes de DC como
se muesira en la figura 2.2.4c.

Para la alimentacién al canal anal6gico de los swilches, como debe de
permanecer constante, se utilizé el mismo voliaje de entrada de toda la tarjela;
como se mencionard més adelante, este vollaje regulado de +5 Volts llega a un
amplificador operacional TLE2022 en configuracién inversora , cuya funcién es
convertir vellaje regulado de +5 a -7 Voits para alimentar al sensor,

Para la configuracién inversora se tiene:

R
Voue== jé*vj. S (1)

Donde
R,=Resistencia de realimentacién.
R,= Resistencia de entrada.
V=vollaje de enirada.
A esla parte del circuilo, se agrega un polenciémetro de 2 Ko que permite una

modificacién en la ganancia para asegurar el voltaje deseado.

25.48K0
V., =— V) =~7. Vi
out™ 18, 20KQ (45 7-00 Volts

Finalmente se coloca una resistencia de 6 Ka cuya luncién es limitar la
corriente quse circula por el sensor a un valor menor a 1 mA, como lo especifica
el fabricante.

Para procesar la sefial de salida, el circuito de conversién se basa en la
aplicacién de un ampliticador operacional TLE2022 en configuracién inversora; la
corriente que circula por el sensor llega a la terminal inversora del operacional y
es converlida a voltaje por medio de la resistencia de realimentacion del arreglo.

Del anaiisis hecho en la tesis de la referencia anterior, una caracteristica
importante de los swiiches analégicos, que es necesario tomar en cuenta para el

andlisis, es la resistencia que presenta el canal.
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Se ulilizaron los circuitos HI-201-5 de Harris Semiconductor que contiene

4 switches asegurando que la resistencia de canal sea la misma para los 4.

<

o Br Vi
== E*Vx -Tsm“?i

out
Donde
R=6 KQ +Rganar s1 +Rsen+Poanas s4

Suslituyendo:

7Volts

Vour™ (Re) G RT3 (R i,

Haciendo los calculos para las condiciones de 100% y 4% de H. R, a @25

C. se tienen los valores de la siguiente tabla:

H.R. (%) Reen (K) | R (K) Vour (Volts)
100 1 100 98.4
4 100 100 0.098
100 1 4.787 4.7128
4 100 4,787 0.0047
tabla 2.2.2

De eslos resultados, se tiene que es necesario modificar la.realimentacion del
circuito de conversién de resistencia a voltaje para tener una lectura adecuada en
todo el rango de resistencia del sensor y evitar la saturacion en el amplificador
operacional.

El circuito HI-200-5 contiene 2 swilches analogicos, con el control de los
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switches colocados en paralelo para reducir la resistencia de canal El punto en
que se hace ia fransicién de un valor de realimentacion a otro es el 30 % de H.
R. [28].

En el circuito sé utilizaron los polenciémetros de 5000 y 20 Ka en el
circuito; el primero permite hacer un ajuste cuando se calibra el sensor para el
punto humedo y el segundo para el punio seco. '

Finalmente, un filtro paso bajas eliminan los picos de voltaje, donde
ademés se utiliza un amplificador operacional en configuracion seguidora.

En el capfiulo 3 se explicarA mas detalladamente su caracterizacion,

linealizacién y calibracion.
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2.3.-Medicion de [a presidn.

Los gases, por efecto de la gran movilidad de sus moléculas, tienden a
difundirse y ocupar un espacio cada vez mayor. Como consecuencia de esta
expansividad, ejercen un esfuerzo sobre los obslaculos que seoponen a ella; este
esfuerzo es la presion, que actiia sobre la superficie de tales cbstaculos y puede
medirse en gramos o kilogramos por centimetro cuadrado. Ademas, una porcién
cualquiera de la masa gaseosa es relenida por las porciones vecinas, que se
comportan como verdaderos obstaculos en relacion con la primera; se tiene as/
que en el seno del gas existe también una presién, al igual que en su periferia v,
segun el principio de Pascal, esta misma presitn se ejerce en todos los punios
de la masa, cualquiera que sea la superficie que la limite o que en el interior de
ella podamos suponer.

El enunciado del principio de Pascal supone que no actdan sobre las
moléculas otras fuerzas tales como la gravedad, la fuerza centrifuga y otras que
en la mecénica se suelen llamar acciones de masa para distinguirlas de la
presidn, que es una accién de superticie.

En los experimentos de laboratorio, y dada ia pequeiiez de la masa
gaseosa con que en ellos se opera, esas fuerzas exieriores son en general
insignificantes, de manera que el principio de Pascal para los gases se suele dar
como cierlo, sin reservas. Pero tratdndose de la atmosfera, en la cual sobre una
porcién cualquiera de aire gravitan todas las que se encuentran encima, hay que
{ener en cuenta que la presién aumenta desde las partes mas externas, donde es
précticamente nula, hasta la superficie lerrestre, donde equivale al peso de toda
la atmosfera. Segun eslo, la presién del aire varia desde un valor cero en las
regiones superiores hasta un valor méximo al nivel del suelo.

Se ha encontrado preferible medir la presién directamente en unidades de

fuerza por centimetro cuadrado, adopténdose para ello como unidad el milibar
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(mb), que es la presion de 1000 dinas por cm2. En la tabla 2.3.1 se muestran las
equivalencias en el Sl.

La manera como varfa la presién con la altitud es muy dilerente en los
gases que en los liquidos. Los gases son cuerpos muy compresibles, Ia densidad
crece con la presién y un cm? de aire, por consiguiente, es bastante mas denso
al nivel del mar que en la cumbre de una montadna, de ma'tnera que la rapidez con
que aumenla la presién con la profundidad es mucho mayor en las capas bajas
de la atmésfera que en las capas superiores. Asl, en promedio, se liene la tabla
2.3.2. Ofra forma de visualizar esta tabla la tenemos de la figura 2.3.1, de donde
{enemos que lo que disminuye proporcionaimente con la altitud es e! logaritmo de

la presién.

En la figura 2.3.2 se muestran diferentes tipos de instrumentos para medir

la presiénfdonde se comparan los limites de aplicacién de tales instrumentos.

PSI InH,0O InHg kPA mbar cm H,O | mm Hg
PSI 1.000 27.680 2.036 | 6.8947 {68,947 70.308 | 51.71
InH,0O 3.61 1.000 7.35° 0.2491 2.491 2.5400 1.868

InHg |0.4912 | 13.596 1.000 |3.3864 |33.864 |34.532 | 2540

kPa 0.1450 | 4.0147 0.295 1.000 20.000 20.297 7.500

mbar 0.0145 | 0.4014 ; 0.029 | 0.100 1.000 1.0197 | 0.750

emH,0 | 14222 03937 |[289® |o0.0980 |o0.980s |1.000 {0735

mm Hg |1.983° | 05352 | 3.93° 0.1333 |1.3332 | 1.3595 | 1.000

Tabla 2,3.1
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Altitud SNM Presion Diferencia de aliitud por
(m] [ mm Hg] | 1{mm de Hg] en Presidn[m)
0 760 10.5
1000 674 i2
2000 5§96 13
5000 405 19
10000 198 33
Tabla 2.3.2

Los dispositivos mecénicos ofrecen los medios més sencillos para medir

presiones. Otros arreglos importantes son los siguientes:

El man6émetro en u y el manémetro de tipo de pozo, son dispositivos

usados para la medicién de presiones de fluldos en condiciones de estado

estacionario. A fos manometros de tipo de pozo también se les conoce como

bardmetros.

.4;;1 321”@!
ALT)

012 14 §F 10 JO
LTITID

figura 2.3.1
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Los manémetros con tubo de Bourdon tienen una amplia gama de
aplicaciones en mediciones de presion estética baratas y consistentes. Se fabrican
en muchos tamafios y exaclitudes y su funcionamienio consiste en una

deformacion elastica que, idealmente, es proporcional a la presion.

Nﬁn o n

m' 10 m 10 10 w 10 101010 10
.

—

’ s m
1? lﬂ 10 ]0 10 10 IO 1010 10 10 1
1 13
LI

exolect "“’f:
Diafmgmas =mm
unfar  ———=
Resistoncin doctrica ———

figura 2.3.2

Los mandémetros de diafragma y fuelle representan tipos similares de
dispositivos con deformacion elastica Gliles en la medicién de precision.
El manémetro de Bridgman utiliza resistencias de alambres delgados que cambian
con [a presion, con el se pueden medir hasta 100,000 atm.

El mandémetro de MacLeod utiliza un depésito de mercurio movible.

El mandémetro de Pirani es un dispositivo que mide la presién mediante el
cambio de conductividad térmica de un gas.

Los manometros de ionizacion son ulilizados para mediciones pequerias de!
orden de 0.13 a 1.3 Pa.

En en la tabla 2.3.3 se muestran varios tipos de sensores que se
encuentran en el mercado, de entre los cuales elegimos uno para nuestra

aplicacion.
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El tipo compensado viene precalibrado, mientras que el no compensado
debe ajustarse de acuerdo con las necesidades individuales.
Se sabe que la resistencia de los alambres delgados cambia con la presién

de acuerdo con |a relacion lineal

R=R, (1+bAp)

donde R, es la resistencia a 1 aim, b el coeficients de presion de la resisiencia
y 4 p la presién del mandmetro. E! efecto pueds usarse para medir presiones
hasta de 100,000 atm. Un transductor de presién basado en este principio se

denomina mandmetro Bridgman.

Por lo general, los manémetros emplean un alambre fino de manganina
(84% Cu, 1é% Mn, 4% Ni) devanado en una bobina y encerrado en un recipiente
de presi6n adecuado. El coeficiente de presion de este material es de 1.7x10.
Laresistencia total del alambre es cercana a 100 y se emplean circuitos puente
convencionales para medir el cambio de resistencia. Dichos manémetros estan
sujetos al envejecimiento en un periodo determinado, de modo que requieren
calibracion frecuente; sin embargo, cuando se calibra en forma apropiada, el
manbémetro puede usarse para mediciones de alta precisién con una exactitud del
0.1%.
Para medir la presion, en nuestro caso, se ulilizé el sensor SX15AN de
Sensym, cuyas caracteristicas son las siguientes:
Voltaje de salida proporcional a la presion,
Encapsulado tipo N, que permite mejor manejo,
Presenta una alta impedancia en el puente,
Ideal para operar con sistemas de baterias por su bajo

consumo,
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Tipo Fabricante | Interv Sensib ErrorZ Res | Compen
bar mV/VBar Ka | sado
TSP410A Tl Oaz2 20 +* 8BmVIV | 3 no
TSP411A LI Qa2 20 t 8mVV | 3 si
KP100AL VALVO Oaz2 13 * 5mviV | 1.8
KPY10 SIEMENS |0a2 10 ' 6 |no
KPY12 SIEMENS % 2 10 no
KPY31r SIEMENS | + 0.02 250 no
MPX2100GV | MOTOROL [ 0 a1 4 + ImVIV | 1.8 | si
P A )
MPX3001 ;\\AOTOHOL Oat 2.5V/Bar + 50mV si
136PG15 HONEYW | 0Oat 10 0.1mViV 6.8 |si
EL
142PC15A EE)NEYW Oai 5 V/Bar + 25mV si
EPG-01016 ENTRAN 0atl5 80 + 10mV si
PX137 OMEGA Oat 100 z 2mV 5 s}
PX81 OMEGA 0ai1 100 2mv 4.4 |si
SCC15 SENSYM Oat 55 -10mv si
SCX15AN SENSYM Oat 75 + 25p0 VIV si
SX15AN SENSYM Oai 22 + 3mVV | 4.7 | no
Tabla 2.3.3
Bajo ruido,

Operade-40a 85° C,

Presién méaxima de 30 psi’,

! libras por pulgada cuadrada
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Opera desde 0 a 15 psia®,

Bajo costo.

La familia SX de sensores de presién funciona con un puente de
Whealstone. Cuando se aplica la presién al dispositivo (como se muestra en la
figura 2.3.3) el resistor, en una de las ramas del phente. cambia por un

incremento & .

G TRL -

figura 2.3.3

Este vollaje de salida diferencial V, puede expresarse facilmente como
V,=Vgxa , donde el cambic en la resistencia es directamente proporcional a la

presion. V, tiene que ser escrito asf:

V=SBV, V,,

donde:
V, es la salida de voltaje en mV
S es la sensitividad en mV/Vxpsi
P es la presion en psi

V; es el voltaje del puente en Volts

?2 libras por pulgada cuadrada absoluta
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V., s el error de offset (el voltaje diferencial de salida cuando la presién
aplicada es cero). El voltaje de offset presenta un pequeno problema en a'lgunas
aplicaciones, pero puede ser corregido facilmente usando amplificadores en la
circuiterfa o digiialmenfe con microprocesadores si el sistema lo permite.

Los resistores de silicio dapado que se encuentra en los transduclores de
presion son altamente dependientes de la temperatura. La curva de resistencia
tipica se muestra en la figura 2.3.4. A temperatura ambiente, el coeliciente de

temperatura del resistor es:

7¢,=AEAT  aprox1350ppm/k=0.135%/K

En un arreglo tipo puente, como el empleado en sensores de presion, la
variacién de resistencia inducida por la variacién en temperatura no tiene un
efeclo adverso pues existe esla misma variacién en todos los resistores. Sin
embargo, el problema aumenta debido al hecho de que la sensibilidad de presién
del sensor es también altamente dependiente de la temperatura. Su coeficiente

de {emperatura es:

TC, -A‘EA T  aprox-2350ppm/K=-0.2350%/K

Como el sensor no esta compensado, existen 2 métodos para compensarlo: el
mélode analdgico y el digital. Para compensar al circuito propuesto para medir la
presion, se tiene la opcién de compensarlo digitalmente con el microprocesador,
no sélo eliminando la necesidad de utilizar un circuito analégico, sino que ademas
permite que la calibracién se realice faciimenle mejorando su exactitud y
estabilidad, El circuito analégico propuesto se muestra en la figura 2.3.5.

Para el sistema del presente trabajo se especificéd un intervalo de 2200 m
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snm (Ciudad Universitaria) a 4000 m de allura (cerro del Ajusco), equivalente a

un intervalo de presiones de 790 mB a 550 mB.

RI25+C)

/
FANZET 50 eC
L

ST
SpseTy

figura 2.3.4

figura 2.3.5
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En el dispositivo §X, cambios en el vollaje de entrada pueden causar
cambios proporcionales en el voltaje de offset y en la escala completa del SPAN,
como se observa en la figura 2.3.6.

Definamos esto§ puntos:

SPAN: Es la dilerencia aritmética entre las sefiales medidas a la minima y a la
maxima presién de operacién. Estos valores como se indico, son 790 mB a los
550 mB, por Io que el Span es de 240 mB.

Vollaje de offsel: Es la sefial de salida del transduclor a presién cero.

Escala complela de salida: Es el voliaje actual lefdo y obtenido en el punto final

del rango de presion.

Sensibilidad: Es la razon de cambio de voltaje de salida al correspondiente cambio
de la presidn de enirada a un voltaje de alimentacion dado. La sensibilidad se
determina calculando el cociente del SPAN entre el intervalo de presion de

entrada.

ACTUAL SALIDA IDEAL

—l RISPULSTA
DEL SINSOR

LRROR DE LINEALIDAD

figura 2.3.6

Partiendo de este punto, el voliaje de salida del sensor depende de:
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Vo=f (Vce, zero, sensibilidad)

Sin embargo también depende de varios coeficientes de temperatura que
representan adicional}heme un error:
-Cosficienle de temperatura del voltaje de oflset,: +4p VAV/> C.
-Coeficiente de temperatura de fa resistencia: 630 pp}n“/° C,
-Coeficiente de temperatura del SPAN:  aproximadamente 2150 ppm/ C.
Idealmente, la salida de un sensor de presidn en circuito integrado debe ser
independiente de la temperatura. Desalortunadamente, para todos los sensores
de presion integrados, como la temperatura ambiental se incremenia, la
sensibilidad en realidad decrece. En términos simples resulia que el diafragma en
el sensor integrado en realidad se vualve rigido cuando aumenta la temperatura.
Por lo tanto, la sensibilidad en el diafragma del sensor de presién decrece con
incrementos de temperatura, tal como se observa en la figura 2.3.7. Para
compensar estos cambios de sensibilidad, el voltaje en el puente debe cambiar
para mantener la salida independiente de la {emperatura, Histéricamente, esto no
tiene que ser un problema fAcil de resolver con termistores u olros esquemas para

lograr una tolerancia razonable sobre rangos de temperatura comerciales.

g ~
" ™~

g 78 i 100
A TEMPERATURA AMRINTE 0C)

figura 2.3.7
‘partes por millén.
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El actual SPAN en el sensor descrito en la ecuacién 1, es fgual al producto
de la sensibilidad (S), e! voltaje del transductor (V) y el cambio de presi6n

tomando como referencia una cierta presién (P-PO).

SPAN=SXVp{P~P0) ..+ .... . {1)

De cualquier modo, a causa de que la sensibilidad en realidad disminuye
con un incremento en la temperatura, el voltaje en el puente debe aumentar o
cambiar en la direccidn opuesta para mantener el rango de voltaje de salida
independiente de la temperatura.

Un método viejo y muy cominmente usado para prever la compensacion
del SPAN para sensores de presién involucra el uso de termistores. Sin embargo,
una nueva solucion es usar el circuito inlegrado LM334, donde uno puede
compensar facilmente los sensores de presion inlegrados, y se trata de un
dispositivo muy barato. El LM334 es una fuente de corriente programable de 3
terminales cuya principal caracteristica es una corriente de salida que se eleva
linealmente con la {emperatura a razon de +0.336%/° C. Tomando el tipico
coeficiente de temperatura para la serie SX de la hoja de datos, uno puede notar
que poniendo el LM334 directamente en serie con el sensor, resultara una
sobrecompensacién. Esto se debe a que el faclor de sensibilidad del puente
cambia a -2350 ppm/= C mientras que el LM334 y la resistencia de cambio de!
sensor se combinan para causar un cambio en el voltaje a través del sensor a
razén de +4710 ppm/ C. El resistor R2 del circuito, que permite la
sobrecompensacion del SPAN a 4+2150ppm/C, compensa la caida de sensibilidad

del puente.
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figura 2.3.8

Este método de compensacion del SPAN permile seleccionar el voltaje det
pusnte en lugar de que lo determine la calda de voltaje en el circuito de
compensacién.

La principal ventaja de esto es que uno puede seleccionar el voltaje del
puente para que sea tan alto como 1 volt abajo del voltaje suministrado. Este
voltaje més alto a fravés del puente minimiza la ganancia en las posteriores redes
de amplificacion.

Errores menores del 1% para el SPAN pueden obtenerse entre 0y 75 ¢ C
usando este circuito. Uno puede notar de cualquier modo que mas alld de ese
intervalo de temperatura, los termistores o esquemas de compensacion pueden
ser necesarios de nuevo para oblener errores del orden del 1%.

Con el fin de oblener la compensacién deseada del SPAN, los mejores
valores para los resistores R1 y R2 deben calcularse mediante la ecuacion nodal

para el voltaje del puente. Las ecuaciénes son las siguientes [27]:

Ve {VS+IoR,) v vov v v a0 (2)

39



Tomando la derivada con respecio a la temperatura y normalizando con respecto

al voltaje del puente a 25° C se obtiene:

Donde:

-—X—"=Coef. de temp.d el voltaje del puente {(ppm/®C)
ae: ]

-?=Coef. temp. LM334 {ppm/°C)
o

.Vg=fuente de voltaje (Volts)

Vy=Voltaje inicial del puenté (volts) '

-;;‘.’=Coef. temp. resistencia del puente (ppm/"C)'
D

Rp=Resistencia inicial del puente a 25°C{Q)}

) RytRy
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Resolviendo la ecuacién para R2:

I V. v,
Rl =2 (—‘7‘5-1) +—V—"]
= 1o B B
Rz=— 20 "8 '8
1,4 7
Ry 1, Vy

Una vez encontrado R2, R1 puede enceontrarse con la ecuacién

({R2a)
=67 . Ve . o
R1=67 .71 Voav; {5)
y finalmente:
R . _67.7mV
1, —i cereeae 16)

Donde los valores tomados de las {ablas son:

v .
S2=+2150ppm/° C; %=3355ppm/°c,- V=5V ; V,=3.5V
f: ]

R
—2=4+630 pom/°C
RB

R,=46500

sustiluyendo finalmente los valores en 4,5 y 6 se liens:

a=0.338, R1=115.19 Ka i;=0.587 mA.

R2=9.09 Ka ,
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2.4.-Medicion del vienlo,

Salvo en casos raros, el aire esta dotado de movimiento. A este movimiento
del aire se la llama viento. El viento es aire que se mueve en todas direcciones
y se origina por la desigual presién atmoslérica provocada por las variaciones de
temperatura. Cuando el aire esl4 en reposo, es decir, cuande no hay viento, se
establecen las llamadas calmas.

En la atmésfera libre, las corrienies del aire pueden tener una direccién
cualquiera que, para su estudio, se descompone en una componente vertical (de
ascenso y descenso) y otra horizontal, que generalmente es la mas imporiante.
Al nivel del suelo, sélo son posibles los movimientos paralelos al terreno, pero ya
a poca altura, sobre todo en dias célidos y en lugares soleados, se encuentran
corrientes de direcciones mas o menos inclinadas.

El viento horizontal, 1al como se observa en una estacion meteorolégica
ordinaria, se define por dos caracteristicas: |a direccién y la velocidad.

La direccién se designa por el rumbo del cual viene el viento y no por aquel
al cual se dirige. Los rumbos se refieren a larosa néutica, reducida generalmente
a ocho de sus direcciones: N, NE, E, SE, S, SW, W y NW, contando desde el
norte geogralico o verdadero (no el magnetico). Existen, ademads, otras notaciones
de la direccién del vienlo en las rosas de 16, 32 y 36 direcciones como se ilustra

en la figura 2.4.1.
La velocidad, llamada también fuerza del vienlo, se mide en metros por

segundo. La transformacién de unidades se muestra en la tabla 2.4.1.

Existen tres leyes de los vienlos, las cuales se mencionan a continuacion:
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Km/h m/s Cm/s
Km/h 1 0.2778 27.78
m/s 3.6 1 100
Cm/s 3.6x1072 0.01 1
Tabla 2.4.1

Primera ley: Los vientos soplan de las &reas que tienen alta presion atmosférica

a las que regisira baja presién.

figura 2.4.1

Segunda ley: La tierra gira de oeste a este, por o que el viento y todos los objetos

que estan en movimiento en el hemisferio norte tienden a desviarse de su punto
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de origen hacta la derecha y en el hemisierio sur hacia la izquierda.
Tercera ley: La velocidad del vienlo depende de las variaciones de la presion
atmosférica: cuanto mayor sea la diferencia entre las presiones, mayor sera su
velocidad, que va desde melros hasta kilémetros por hora.

Existen varios dispositivos para medir la direccién y velocidad del viento,
los cuales se muestran en la tabla 2.4.2, Comunments, los dos tipos de sensores

existen comercialmente en un solo paquete

Dispositivo Variable

Anemoscopio Direccion

Cono de Viento Direccion

Anemografo Velocidad

Anemdmetro Velocidad
Tabla 2.4.2

La veleta o anemoscopio indica la direccidn del viento, indicando las
direcciones, generalmente, con 32 puntos. El cono de viento, que es una especie
de embudo, también determina fa direccién del viento pero en forma visual; se usa
en la mayorfa de los aeropuerios ¥ tiene ventajas de bajo costo, facil instalacion

y mantenimiento.

La velocidad de! viento también se determina por observacién directa con
el anemémetro, cominmente el de cazolelas, cuya rotacién crece a medida que
la velocidad aumenta. Si la velocidad queda registrada sobre una grélica, se

denomina anemégralo.

En el mercado existen diferentes dispositivos, algunos de los cuales se
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muestran en la tabla 2.4.3.

Dispositivo Fabricante Costo

ID-1880 Digital Weather Computer Regular

ID-4001 Digital Weather computer . Allo

WMl Davis Instruments Corp. Bajo
Tabla 2.4.3

En nuestro sislema, el disefio del circuito del anemoscopio se basé en un
resistor variable o potenciémetro sin tope, el cual regresa a su minimo valor de
0 nn con ayuda del viento después de pasar por su valor maximo de 102 ka . El
valor del voltaje de salida del circuito de la figura 2.4.2 se divide en 8 intervalos.

Nuestro dispositivo se muestra en la figura 2.4.3.

* diresclnn

figura 2.4.2

El circuito se polariza con 5 volls y su salida pasa directamente al convertidor. En

el capitulo 3 se explicara con detalle su caracterizaciéon y calibracion.
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figura 2.4.3

La velocidad del viento se leera digitalmente como lo ilustra la figura 2.4.4.

El circuito utiliza dos contadores 74HC191, capaces de contar juntos hasta 256
cuentas, cuya salida entra a un latch 74HC373 que manda la sefal al
microcontrolador. Alli, por programa, se hace la calibracion.

Los pulsos que llegan a los contadores 74HC 191 se obtienen con el circuito
de la figura 2.4.5, donde el sensor es un transductor de efecto Hall, que manda
un pulso al pasar un pequefio iméan cerca del fransductor.

Los pulsos entran al circuito LM 339 que sélo compara el pulso que
se obtiens de! sensor, con un voltaje que se fijo en 1 Volt, posteriormente, !a sefal
entra a el circuito 74HC121, que retarda la sefal para que entre un pulso y el
siguiente no se inferfiera el conteo. Finaimente la sefal entra a un inversor para
oblener una salidamas segura en TTL.

Para obtener la salida de datos de la velocidad del viento, se tiene la

siguiente relacién que el fabricante nos proporciona.[31].
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figura 2.4.4

1600
cal

V,.=n

donde: Vv=velocidad del viento

n=ntmero de revoluciones
cal=1600 para mph
= 995 para kmh
=1843 para nudos
=3578 para m/s

Elcircuitotiene, ademas, undecedificador 74HC138 y unas compuertas OR
74HC32. El primero recibe las sefiales AQ, A1, A2 y CSP de un microcontrolador
80C31 y su salida, que decodifica la direccién S, se conecla a un par de
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compuerias OR en una de sus enlradas. Las olras senales, WR y AD, que
proceden también del microcontrolador y que se generan simulando un ciclo de
escritura y de lectura, respectivamente, reinician los contadores (WR) y activan el
latch 74HG373 (AD). El pulso de reinicio de conteo se genera después de tomada
la lectura para que no se acumule la informacion.

Mas adelante, en el capitulo 3, se habiara de su caraclerizacién y

calibracién.
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figura 2.4.5
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2.5.-Medicion de la precipitacion,

El aire se conserva transparente mienlras la cantidad de vapor acuoso no
llegue a la saturacion. Rebasada ésta, es decir, superado el 100% de humedad
relativa, el aire todavia puede estar en el mismo estado a pesar de un pequefio
exceso de vapor y, entonces, se encuentra sobresaturado. Pero, en la atmosfera,
estas condiciones subsislen muy poco tiempo y de ordinario no tardan en
formarse gotas liquidas; si la temperatura es muy baja, en lugar de gotas liquidas
se forman cristales de hielo.

El pluvimetro es el mas elemental de los aparatos de una estacién
meteorolégica. En esencia, $o reduce a un vaso de boca ancha en el cual se
reciben el agua de lluvia, la nieve o el granizo que caen directamente del cielo;
conociendo el drea de la boca y midiendo la cantidad de agua recogida en cierto
tiempo, se tiene, mediante una sencilla proporcidn, la cantidad de agua calda por
metro cuadrado o el espesor de la misma uniformemente repartida sobre el suelo.

Existen varias maneras de recoleclar el agua de lluvia, las cuales se
muestran en la tabla 2.5.1. Los pluviégratos marcan de una manera continua la
cantidad de lluvia que va cayendo. Los diferentes pluvicgrafos se adaptan a las
necesidades del lugar, algunos de ellos no son costosos y son faciles de
maniobrar.

El pluvionivémetro es un pluvidmetro de montana, para lugares alejados y
deshabitados a donde no es posible trasladarse con frecuencia. Este instrumento
es de gran cabida, en cuyo interior se vierte una cantidad medida de una solucién
incongelable (cloruro de manganeso ¢ de calcio) y, para evitar la evaporacién, se
cubre la solucién salina con una capa de aceite mineral de bajo punto de
congelacién, para posieriormenle medir con una probeta el agua almacenada en

varios dfas.
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Dispositivo Uso

Pluvionivémetro Montafia

P. de Helimann Normal

Pluvidgrafo Aguaceros

P. de Jardi Aguaceros

P. de silén Aguaceros
Tabla 2.5.1

En nuestro caso, se us6 un pluvidmelro convencional, que almacena la
precipitacién en unrecipiente cillndrico, el cual, al llenarse hasta cierto nivel, vierte
¢l contenido a olro recipiente mediante una manguera que se descarga como un
sifén, activando un pequefo imé&n que, a su vez, cierra un interruptor magnético
(figura 2.5.1). Al cerrarse el circuito, se activa el circuito multivibrador monoestable
74HC121, el cual genera un pulso eliminando posibles rebotes del imén. La

circuiterfa externa del 74HC121 se disefid para un tiempo Tw como sigue:

Tw=KR,C,

donde Rx estd en Ka , Cx enpF, TwennSy K~ 0.7.

El segundo recipiente cilindrico se descarga por un pequefio orificio,
bajando nuevamente el iméan contenido en una goma que le permite flotar.

El pulso generado por el 74HC121 activa a un contador 74HC 191, el cual,
con otro coneclado en cascada, puede contar hasta 256 pulsos. El dato se manda
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figura 2.5.1

a un ultimo circuito 74HC373 que permite leer fa cuenta por el puerto 1 del

microcontrolador, accesandolo con la direccién 4. Esto se ilustra en [a ligura 2.5.2.

El circuito del interrupior magnetico (reed switch) se muestra en la figura

Calculemos con qué precipitacién se produce un pulso,

Dado que el didmelro de la circunferencia exterior del cono recolector mide

7.05 cm, su 4rea es de 39.04 cm2 Enlonces, si se obtiene un pulsc cuando dsl

cilindro se descargan 10 ml, se tiene:
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V=Ah

donde V=10 cm?® y A= 39.04 cm2, Despejando:

1%
=
4 A

se tiene que h= 0.256 cm = 2.56 mm,

e et a__
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figura 2.5.2

De aqul se tiene que cada pulso se producird por cada 2.56 mm de agua de
lluvia. El conteo absolulo se lleva dentro del microprocesador, obteniéndose la

precipitacion total en mm con la férmula:
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figura 2.5.3

Pe=numPulsosx2 .56

El circuito implementado se ilusira en 12 figura 2.5.2 y es similar al de la
figura 2.4.4 con la diférencia de la direccién de acceso, que ahora es 4, y de que
los contadores no necesariamente se inicializan en cada lectura, dada la baja
frecuencia de los pulsos.

Finalmente, en la figura 2.5.4 se muestra la circuiterfa que polariza la
tarjeta sélo cuando es accesada por medio del microcontrolador. En la figura 2.5.5
se musesira toda la circuiter/a de la etapa de sensores y en la figura 2.5.6 la

tarjeta adicional de los sensores exlernos y conexiones.
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figura 2.5.4
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figura 2.5.6
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. Capitulo 3

CARACTERIZACION, LINEALIZACION Y
CALIBRACION.

La facilidad de lectura de un instrumento es objeto de frecuenie interés.

Si un sensor se fabrica con materiales ideales, utilizando procesos y
manufactura idea!l se }endrla un instrumento que siempre daria el valor vordadero
de la variable cuéntificada (lectura libre de error) y cuya relacion tedrica salida-
medicion se cumiple en todo el rango de disefio. Sin embargo, el comportamiento
no ideal del sensor produce errores en la medicién y la relacién teérica
representada por una tabla, grafica o ecuacién matemaética no se satisface por
completo.
La linealidad en un sensor o transductor responde a una relacién entre la salida
que proporciona y fa medicion realizada.
Cuando en [a curva de] comporiamiento de un senser se cbsarva que para un
cambio en la entrada (variable sujeta a medicidn) se produce un cambio
proporcionalmente similar en su respuesta (senal de salida) fermande una linea
recta, se dice que el sensor tiene un comportamiento lineal.

A pesar del esfuerzo de fabricantes y disefiadores para ofrecer un fransductor con
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un comportamiento lineal, existen elementos cuya linealidad se reduce a un cierto
rango de medicidn o sugieren algunos métodos o modulos para linealizar su
respuesta.

Una caracteristica estalicaimportante enlos sensores, relacionadacon esle
comporiamiento, es la linealidad la cual se define como la méaxima desviacién de
un punto de la curva de calibracién del transduclor con réspeclo auna iinea recta
especifica y se expresa generalmente en porcentaje de Ia escala complela de
salida (%FOS). Se puede decir que es una medida de la no linealidad del
transductor.

Los fabricantes especifican la linealidad de acuerdo con 10s puntos de
referencia utilizados para ubicar la linea recta y la forma en que se comporta el
transductor, por lo que es posible enconirar en las especificaciones los 1érminos:
Linealidad independiente, Linealidad de puntos limite, Linealidad independiente
forzada a cero, enlre otras.

La calibracién de todo instrumento es importante, porque permite verificar
el instrumento contra un patrén ( o estandar) conocido y reducir, por lo lanto, los
errores de exactitud. Los procedimientos de calibracién implican una comparacién
particular con;

1) un patrén primario,

2) un patrén secundario con una mayor exactitud que la del instrumento que se
calibra,

3) con una fuente de entrada conogida.

La importancia de la calibracion no puede dejar de recalcarse ya que
establece la exactitud de los insfrumentes. Mejor que aceptar la lectura de un
instrumento, es preferible efectuar cuando menos una calibracién de verificacién
para asegurarse de la validez de las mediciones. Aun las especificaciones o
calibraciones de los fabricantes no siempre pueden fomarse como idéneas. La

mayorfa de los fabricantes de instrumentos son confiables , pero algunos no.
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Temperatura:
Recordandoe del capitulo anlerior las caracleristicas del sensor empleado
parala medicién de lemperatura y mostrando las nuevas caracterfsticas eléctricas

y los parametros respecto a [a exaclitud del IC LM335 se tiene en la tabla 3.1;

-

Parémetros Condiciones LM335 Unid.
min tip Max

Operacién Vo Te=25° C, 292 1298 |3.04 \
IR=1 mA

Error Temp Te=25* C, 2 6 °C

no calibrado IR=1 mA

Error Temp Tming Tes Tmax 4 9 ° C

no calibrado IR=1 mA

Error Temp Tming Tes Tmax 1 2 °C

ca.a25° C IR=1 mA

Error cal. Te o Tmax 2 L]

con > Temp. intermitente

No linealidad "IR=1mA 0.3 1.5 * G

tabla 3.1

Considerando ademés que el LM335 opera con:
Corrients inversa de 15 mA,

corriente de 10 mA,

Temperatura de almacenamiento de -60° C a 150° C

Rango de temperatura especificado en -40° C a 100° C.
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Parametros Condiciones LM335 Unid
min | tip max

Operacién Vo [ 400 p A< IR<5mA 3 14 mV
IR var
Impedancia IR= 1 mA 0.6 . Q
dindmica
Vo coef. Temp. +10 mve C
Constante de 80 seg
tiempo 10 seg

1 seg
Estabilidad en | Tc=125° C 0.2 * C/Kh
tiempo

tabla 3.2

Al tomar en cuenta estas caracteristicas se puede pensar que no es tan necesaria
la calibracién del sensor.

Sin embargo, para calibrar el sensor, tanto de la temperatura interior como
exterior se ajusta el resistor de 10 Kq para obtener un voltaje de salida de 2,982
volts a 25° C.

Elrango de vollaje de salida se encuentra entre 0y & volls, sin llegar a ninguno
de los puntos limites.

Observando que el sensor presenta una linealidad aceplable dada una exactitud
disponible de 1° C de error sobre 100° C, no se considero necesario utilizar un método

de linealizacion ademéas de que su calibracion es sencilla.
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Humedad:

Para el caso de el sensor de la humedad relativa, se debe de realizar una
tabulacion para delerminar el comportamiento de el circuito electronico.

La curva de calibracién del sensor que proporciona el fabricante se muestra
en la gralica de la figura 3.1, en la que representa una folerancia del 1% de HR
a250C y 60 Hz.

Sin embargo debido a la falta del sensor, se mantiene pendiente para su

posterior linealizacién y calibracion.

PCAC~11H
Rsslstancia va RH ¢ 260C: 80 HZ

40 L1 80
HUMEDAD RTLATSW [3)

figura 3.1
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Presion:

Algunas de las caracteristicas restantes del sensor de presion SX15AN se
muestran abajo, sus caracteristicas de funcionamiento se mueslran en 1a tabla
3.3,

Fuentedevoltaje

Rango de temperatura

~40a85° C
.-55a125° C
Modo comun de presién........ . 50 psig

Operacién......

Almacenamiento...

Maxima presion....c..curcemsrnnersnrsennss 30 pPSi
Para la calibracitn del sensor de presién lomando como referencia la figura
2.3.5, hay que realizar el siguienta procedimiento de ajuste de los amplificadores.
Sin aplicar presion:

1- Poner en corto los punte Ay B, ajustando el potenciometro R27
de 1 K hasta que el voltaje de prueba del punto ((Tp) Vy) sea igual al voltaje del
punto {(Tp) Ve).

2- Removiendo el corto, ajustar el potenciémetro R18 de 2 Ka ,
realizando el mismo procedimiento que el punto anterior.

3- Ajustar el polenciometro R 29 de 2 Ko, hasta que la salida de
voltaje V, sea igual a 1.0 V.

4- Aplicar la escala completa de presion y ajustar el SPAN con el
potencidmetro R 22 de 2 Ko Hasla que el voltaje de salida V, sea el deseado.

De la figura 3.6, se muestran los dos puntos de referencia, los cuales se
fomaron en C.U. a 25° C y 2280 m snm (P,,V;) ¥ en el Ajusco D.F. a21* Cy
3000 m snm (P,,V,).
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| Caracleristicas | Minimo Tipico Méximo | Unidades |
Ranggnde operacién de - - 18 PSI
]
Sensibilidad @250C 1.0 1.5 2 mV/V/psi
Escala completa SPA 1 1 \
Escala ¢ mpleta SPAN 75 110 ) S0 m
Coefici - - - o
SB%[I\JCIEH[Q temperatura 2400 2150 1900 ppm/oC
Presion offset @250C -35 -20 Q my
Coeficiente temperalura - +4 - u VIV/IoC
QFFSET
| Linealidad e histéresis | - 0.2 - %FS
Estabilidad ofiset, - 0.1 - % FS
|_sensibiiidad
Respuesta en - 0.1 - ms
tiempo(10-90%)
Resistencia de entrada - 4.65 - Ka
@250C
Coeficients de + 590 +630 + 670 ppm/oC
| Impedancia de salida - 4.5 - K
| Bepetibildad - 0.50 - % FS
Tabla 3.3
La sensitividad de! sensor es :S=7mV/PS| @ § Vg -

La salida de voltaje del sensor de presién de la figura 3.2 es:
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Vo=a [1+10-K] v v,
Ry A

‘De donde -
Vi=1 voit RG=604 + 2 K, V= Voltaje en AB,

iy 1T LS

figura 3.2

En la figura 3.3 se muestran dos puntos Ay B. Los datos son basados en
el rango de 650 a 777 mBars donde se tomaron con el disposil'fvo SX15AN en su
voltaje de salida sin ninguna etapa de amplificacion, de donde se obtuvieron el
voltaje en mV y la presién en psi, el Instituto de Astronomia C.U. (punto B) y su

respectivo voltaje y presién en la cerro del Ajusco (punto A), Los datos de presion
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se tomaron con una estacion comercial calibrada en el Centro de Ciencias de la
Atrmosfera UNAM.

¥irvereed : A 45437, 360D
r P GLE, e

.
er 5,9427

be ag.0T04LE e e

[}
5
1
]
|
L]
1
]
|
'

LALLEE SN

[EELN TN YRETHAS

figura 3.3

El equivalente pinario generado se puede obtener por medio de la siguiente
relacion:

5 volts . Vou
4096 X

donde el numerc binario obtenido (X) con el valor de salida (V,,) queda
determinado por el voltaje m&ximo de conversién {5 Volis) y la resolucién del
converlidor (2% = 4096 divisiones). Posteriormente, estos datos son interpretados

en el programa que da formato a los datos por medio de una ecuacién.

Y=mV,+h

Donde tomando los valeres de la grafica para los puntos en C.U. y la cerro

del Ajusco:
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A (9.4275 psi, 54.12mV)........ JAjusco ~B(11.2695psi, 64.7mV)..........C.U.
tenemos de la ecuacién de la recta:

_n-»

)

b=m(X) +Y,

Por lo que m=5.7437mV/psi, b=-0.02862mV, expresada Ia presion en PSI,
Para convertir 2 mBars, mullipliquese por (777/11.2695).

La ecuacidon que se ulilizara en el programa eslara expresada en funcién

del voltaje de salida de presién:

(Y~b) ( 777 )
m 11,2695

Sustituyendo valores:

(V,+0.02862) ( 777 )

Plmbars) =—Sp—res 11,2695

Finalmente, en la calibracién del sensor de presién se han considerado los
ofectos de compensacion en ganancia y por desajuste de cero, Esle circuito se
emplea frecuentemente cuando no se tiene necesidad de gran exactitud; en
nuestro caso, por [a naturaleza de las mediciones, no se tiene un gran error
debido a los pequenios rangos de medicion,

Sin embargo, cuando los rangos son mayores y las necesidades de
precision y exactitud lo requieren, deben considerarse otros factores como lo son
los coeficientes de temperatura de los pardmetros asociados: sensibilidad y cero.
Estos cosficientes representan un error ain en sensores compensados. Unaforma
de solucionar este problema es emplear aigin método que permita manejar los

diferentes pardmetros que definen el comportamiento real del sensor.
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Viento:
Direccion:

Al igual que con los demas sensores, se realizé una tabla con los valores
del voltaje de salida y la direccién del viento. Un programa externo, como el que
se muestra en el apéndice 1,1.4, se encarga de interpretar cada voltaje en la
direccion correspondiente a la rosa néutica. En la tabla é.4 se muestra la forma
en que se toméron los intervalos para obtener [a direccién del viento.

La calibracion de la veleta es sencilla y solo se requiere una brdjula para

calibrar el sensor.

Direccién Resistencia { ) V, (Volts)

Norte N 20.88K - 672 2.485 - 0.075
Nornordeste NNE 673 - 1837 0.076 - 0.239
Noreste NE 1838 - 2999 0.240 - 0.395
Estenoreste ENE 3K -4.24K 0.396 - 0.559
Este E 424 K-550K 0.560 - 0.717
Estesureste ESE 550K-6.86 K 0.718 - 0.880
Suresle .SE 686 K-8.15 K 0.881 - 1.037
Sursoreste SSE 8.15K-9.56 K 1.038 - 1,201
Sur S 9.56 K - 10.92K 1.202 - 1.358
Sursuroeste sSsw 10.92K - 12.40K 1.359 - 1.523
Suroeste sSw 12.40K - 13.80K 1.524 - 1,680
Osslasuroeste wSsw | 13.80K - 15.25K 1.681 - 1.843
Oeste w 15.25K - 16.65K 1.844 - 1,999
Ogstenoroeste WNW | 16.65K - 18.12K 2.000 - 2.165
Noroeste NW 18.12K - 19.47K 2.166 - 2,321
Nortenoroeste NNW | 19.47K - 20.88K 2.322 - 2.484

fabla 3.5
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Velocidad:

El conteo que da la velocidad del viento al salir de les contadores
74HC191, son interpretados por un programa en lenguaje C (que se muesira en
el apéndice 1,1.4), el cual los convierte a unidades convencionales de velocidad

(kilbmetros por hora (kph), millas por hora (mph), etc.) .

PrecipHacion:

Los conteos que da el sensor de precipitacion al salir de los contadores
74HC191, son interpretados por un programa en lenguaje C (que se muestra en
el apéndice 1,1.4) el cual los convierte a unidades convencionales de precipitacion
(mm deagua de lluvia.).

Haciendo pruebas de la cantidad de agua almacenada en el tubo colector,
se encontro que cada descarga o conteo desaloja 2,5+ 0.06 mm de agua que

entra en el rango de error que define el fabricante.
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. Capitulo 4

SUMINISTRO DE ENERGIA.

Para suministrar energla a un sistema se puede optar por alguno de los
diferentes medios de generacion; sin embargo, éstos pueden depender del
ambiente y de condiciones economicas que limiten su uso, Existen diferentes
medios de obtener energlia eléctrica: hidraulicos, edlicos, solares, mecénicos,
quimicos, geotérmicos, etc, Pero las limitantes econémicas y ambientales son
decisivas para poder obtener mejores resultados en el diseno de todo un sistema.

Eslas dificultades pueden no permitir muchas de las posibles soluciones,
ya que, por ejemplo el tener una estacién remota operando en lugares alejados
crea la necesidad de ulilizar medios mas baratos o méas cercanos para
suministrarse de energlia eléctrica.

Debido a que se quiere que la estacién pueda coperar en cualquier lugar
remoto, aun cuando no se disponga de lineas eléctricas convencionales, se
decidi6 dotarla de sus propios medios de generacion de energla eléctrica usando
energla solar y quimica.

En afios recienies ha habido un creciente inlerés por la energla solar
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como una fuente alternativa de suministro de energia eléctrica.

La construccién bésica de una celda solar de unién p-n de silicic se
musesira en la figura 4.1. Como se observa en la parle superior, la capa metélica
conectada al material tipo p y el grosor de este mismo son tales que aseguran
que un nimero méximo de folones alcancen la unién. Un fotén en esta region
puede chocar con un electrén de valencia e impartirle suficients energla para que
abandone al 4lomo padre. El resullado es una generacion de electrones libres y
huecos. Este fenémeno ocurrira a cada lado de la union. En el material tipo p los
nuevos electrones generados son portadores minoritarios y se moveran con
bastanle libertad a {reves de la unién, como en el caso de la unidn p-n béasica sin
polarizacién aplicada. El resultado es un aumento en el flujo de portadores
minoritarios, cuya direcciéon es opuesia a la de la corriente directa convencional

de una unién p-n.

Luz solar Incidente Contactio de
sniilo exterior
Contacto de ¥
anitio exterlor Vidrie
\ I 1 T . i
+ - NS easatiise b
T T B
v Tipo.n Jpo Py
o—]
e ‘
Contacto metaflco
(a) . (B)
figura 4.1

Un sistema sencillo de aprovechamiento de energfa solar es aquél que
utiliza la energla del médulo tal y como se esta generando, sin almacenarse y sin

cambiarle forma (corrients directa).
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Algunos de los diferentes tipos de paneles que existen en el mercado, para
los requerimientos del sistema, aparecen en la tabla 4.1.

De los diferentes médulos para obtener la energia se opté por el panel
solar de la empresa Solarex, el médulo MSX-10.
El médulo consta de 36 celdas de silicio semicristalino, eléctricamente arreglado
en dos series de 18 celdas conectadas entre s, Tiene uﬁa cubierta antireflejante
de diéxido de titanio, para un 6ptimo igualamiento 6ptico; los médulos son
resistentes @ impermeables y las conexiones de las celdas son laminadas entre

hojas de acetato vinil etileno.

Fabricante Modulo Vnom V | Veca V Inom A | lcc A Pnom W
Solarex MSX-10 17.4 20.6 0.58 0.60 10

1270H 13.5 18 0.65 9
Arcosolar M25 14 18 1.5 1.68 22
Siemens M5 15 18.5 0.34 0.39 5

M10 16.3 19.9 0.61 10
Condumex M25 14.6 18.2 1.51 1.65 22
Photocomm LE361C11 | 16.5 0.65 10.8

Dv12 17.1 0.73 11.8

tabla 4.1

Los madulos se pueden utilizar entre los inlervalos de -40 alos 85° G, aun 85

% HR, con vientos superiores a los 200 Km/h.

Las caracteristicas eléciricas del médulo solar MSX-10 se muestran a

continuacién y, en la figura 4.2, se muestran las curvas de V-l
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Potencia méxima tlpica (Pp) iow

Voitaje a potencia maxima (Vpp) 175V
Corriente a potencia maxima (Ipp) 0.75 A
Potencia minima garanlizada aIw
Corriente de corto circuito (Isc) 06 A
Vollaje en circuilo abierto (Voc) 214V

Coeficiente de temperalura para la corriente 0.7 mA/® C
Coeficiente de temperalura para el volltaje <72 mV/e C

Efecto aprox. de temp. sobre la pot.  -0.37mW/ C

Para obtener la energla necesaria a suministrar, se tienen que tomar las

siguientes precauciones:

=
-

- -
&

> MeEMexnen
a
o

o=
I

VOLTAIE B

figura 4.2

Para que un médulo solar pueda producir la mayor cantidad de energla, es
necesario que esté expuesto a los rayos solares en forma direcladurante el mayor
tiempo posible. La orientacion del médulo depende de Ia latitud geografica en; el

hemisferio norte, el moédulo debe estar orientado al sur, mientras que en el

72



hemisferio sur debe estar orientado al norle, procurando que la luz solar esté lo
més perpendicularmente posible.

El 4ngulo de inclinacién entre el plano del médulo y la Minea del horizonte
(figura 4,3), depende de Ia latitud geografica: a menor latitud, menor angulo de
inclinacién. Una forma aproximada de calcularlo (considerando un panel fijo) se

muestra en la tabla 4.2."

Inclinacién (° ) Angulo {* )
>0 a 15 15
t5a25 = latitud
25 a 30 latitud +5
30a35 latitud +10
35a 40 latitud +15
+ de 40 latitud +20

Tabla 4.2

Con esta tabla, y la latitud de San Pedro Martir (31° 01'45"), se tiene que
el &ngulo de inclinacién es de 41° 01'45” orientado al sur.

Debido al movimiento de traslacion de la tierra, optimizar la colocacion de
un médulo solar en una estacién del aiio hace que no reciba la misma cantidad
de luz en otras estaciones, por lo que hay que tomar la precaucion de colocarlo
en una posicién que le permita caplar la luz solar en la peor estacién; reorientarlo
en cada estacion mejora la eficiencia de! médule.

Para obtener una mayor eficiencia del sistema, una opcién es tener una

estructura mévil que siga el movimiente del sol, permitiendo asl que se obtenga

1[20)
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figura 4.3

un 50 % més en climas célidos y un 30 % més en los climas {emplados.

Un factor importante es colocar el panel solar fuera de. obstrucciones que
existan a su alrededor, ya que por ejemplo, la sombra de una linea eléctrica
reduce en un 20 % la eficiencia del médulo.

Por ofra parte, la energla quimica mediante el uso de balerfas nos auxiliarg
en el momento en que no exista luz solar.

Por su forma de trabajo, las baterias se dividen principalmente en dos
grupos: primarias y secundarlas, Las baterias primarias no pueden ser recargadas,

mientras que las secundarias si.

Las baterfas primarias son creadas a partir de reacciones quimicas que, en
términos préclicos, no pueden ser reversibles. Consecuentemente, cuando su
carga se ha terminado, deben ser reemplazadas. Las balerfas mas comunes de
oste tipo son las siguientes:

Carbén -Zinc.,
Este tipo de baterias tienen de uno a tres anos de vida en almacenamiento
(vida util) y estan disponibles con 1.5 volts/celda, por lo que es necesario poner

cualro en serie para obtener 6 volis. Tienen una limitada capacidad por tamafo
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(baja densidad de energfa), presentan una “curva” de descarga en pendiente (el
voltaje de salida disminuye continuamente con el tiempo de descarga), aunque
tienen un bajo costo y se presentan en una gran cantidad de tamarios y
capacidades.

Alcalino-Manganesas.

Son similares a las de Carbdn-Zinc. Estas baterfas tienen de dos a cinco
arios de vida ulil y se presentan con 1.5 volis/celda, Tienen una mejor densidad
de energia pero su costo es mayor. Presentan una curva de descarga "plana” (el
voltaje de salida se mantiene conslante ain si la baterla se encuentra
descargada) y también se ofrecen en una gran cantidad de tamafos y
capacidades.

Oxido de Plata.

Eslas baterfas tienen de 2 a 5 afios de vida Ctil, tienen una alta densidad
de energla con 1.5 volts/celda (se requieren 4 en serie para peder dar 6 volts),
una curva de descarga plana y un costo mayor que las anteriores. No son

presentadas con gran variedad de iamafnos y capacidades.

Oxido de Mercurio.

Similares a las de éxido de plata, las baterias de 6xido de mercurio vienen
con 1.5 valis/celda, tienen una curva de descarga plana y su costo es el mas alto
de fodas. Presentan el problema ecolégico de temer que controlar su
almacenamiento una vez utilizadas, ya que, de lo contrario, contaminan el medio

ambiente.

Litio-Manganesas.
Este lipo de baterlas presentan de 8 a 10 afios de vida util, 3 volis/celda
y una alta densidad de energia. Presentan ! peligro de explosién si se ponen en
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corfocircuito sus terminales y no pueden dar grandes corrientes.

Las baterlas secundarias usan reacciones quimicas reversibles. Algunos
ejemplos de este tipo de baterfas son las de 4cido-plomo (bateria automotriz) y
las de niquel-cadmio (NiGad) que son utilizadas en gran cantidad de aparatos
oléctricos, herramientas de mano y equipo de folografia,

Acido-Plomo.

Este tipo de bater(as tienen una baja densidad de energla y generalmente
se empacan en {res ¢ seis celdas en serie para obtener seis o doce volls y gran
capacidad de carga (hasta 400 Amperes-hora). Contienen una fuerte solucién de
4cido sulftrico y poner en corlo sus terminales puede causar una explosion. Este
tipo de baterlas puede entregar grandes corrientes y su curva de descarga es una
pendiente (el vollaje disminuye con el tiempo de descarga), lo cual hace facil
determinar :fai la baterla est4 baja. Normalmente, se cargan con voltaje constante,
aunque pueden ser cargadas con cortiente constante si se toma el cuidado de
evitar una sobrecarga. Tienen menor ciclo de vida que las de Niquel-Cadmio pero
su costo es menor.

Niquei-Cadmio.

Estas baterfas tienen una mejor densidad de energla que las de 4cido-
plomo y dan 1.2 volts/celda. Con este tipo de baterfas se debe tener el cuidado
de controlar ia razén de descarga, ya que una descarga rapida puede destruirla.
Estas baterfas generalmente son cargadas con corriente constante a una razeén
del 10 % de su capacidad por 14 a 16 horas {celdas estandar), o a 30 % de su
capacidad de 3 a 5 horas para carga rapida. Si se cargan a voltaje constante,
debe tenerse el cuidado de limitar |a corrienle de carga durante la parie final para
evitar que la temperatura destruya las celdas. Sise cargan las celdas aunarazén

por debajo del 10 %, la capacidad de caiga de la bateria puede fallar sobre la
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primera descarga. Otro fenémeno parecido ocurre cuando [a balerfa se encuentra
parcialmente descargada al mismo nivel varias veces y enlonces se recarga; esto
desarrolla un efecto de "memoria” en el cual, cuando se le demanda carga a la
baterfa, ésta responde no al nivel después de haber sido recargada, sine al nivel
anterior. Su costo es mayor que las de 4cido-plomo pero tienen mejor retencién
de carga y su ciclo de vida es mayor. Su curva de descarga es llana, Io cual no
hace tan inmediato delectar si esta baja o no.

Para determinar e! uso adecuado de cada uno de los diferentes tipos de
bater(a, es necesario saber, ademés de sus caracleristicas eléctricas, su coslo de
adquisicién y mantenimiento. En nuestro caso al evaluar los diferentes tipos de
baterfas que en el mercado se cfrecen, se optd por utilizar la bateria de 4cido-
plomo  utilizando su propiedad de recarga y su gran capacidad de
almacenamiento de carga.

Algunos modelos de baler(as selladas se muestran enlatabla4./ll. De ellas
se utilizé el modelo PS-6100F2, de Power Sonic.

Modeio Capacidad Dimensiones cm Peso Kg
GB640-21 6.0V/4Ah 6.68x6.68x9,60 0.91
GB665 6.0V/6.5Ah 15.14x3.38x9.45 1.13
GBes2 6.0V/8Ah 9.80x5.61x11.08 1.54
GB695 6.0V/9.5Ah 10.82x6.99x14.07 2.22
GB611 6.0V/10Ah 15.14x5.0x9.45 1.77
GB6120 6.0V/12Ah 10.8x6.99x14.07 2.99
PS-6100F2 | 6.0V/10Ah 15.0x4.90x9,80 2.50
tabla 4.3

Ya determinada Ia forma en que se proporcionara la alimentacion al

sistema, el suministro de energia quedard como se ilustra en el diagrama a
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bloques de la figura 4.4,

MODBULO

SOLAR

. CONTROL [
DE. CARGA

SISTEMA ______)' ‘

figura 4.4

Es necesario incorporar de la tarjeta de potencia un buen regulador de
voltaje a 5 Volts que alimente a toda la circuiterfa del sislema. El regulador
utilizade es el LM2931 de Nalional Semiconductor Corporation. Este es un
regulador de voltaje fijo positivo de 5V y cuenta entre sus caracteristicas con una
baja corriente de polarizacién (1 mA o menor cuando suministra una corriente de
carga de 10 mA). Esta caracteristica hace que el LM2931 sea un regulador ideal
para sistemas de potencia en standby. Sus aplicaciones incluyen memorias CMOS
en standby, procesadores de bajo consumo de potencia y sistemas alimentados
por baterias. .

ElI LM2931Yy, por lo tanto toda la circuiterfa asociada, esta protegida contra
Ia instalacién de balerlas en reversa con voltajes de hasta 2 veces el valor del

voltaje nominal de operacion, Durante los transitorios en la linea, cuando la
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entradade voltaje al regulador es momentaneamente mayor que el maximo voltaje
de operacién especificado, el regulador puede bloquearse automaticamente y

proteger el circuito interno y la carga.

(3] .
3114 .
n Ut H ALIRERTATION
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figura 4.5

La conexién del circuito se muestra en la figura 4.5 donde el capacitor C5
nos ayuda a limitar los transitorios.

Las caracteristicas del LM2931 se muestran en el apéndice A

Para acoplar el sistema al panel solar y la bateria de &cido-plomo, es
necesario intercalar cada uno de ellos en el momento adecuado. Este problema
se soluciona con un SCR y el circuito empleado se muestra en la figura 4.6.

Hay que hacer notar que al utilizar una balerla recargable es necesario
contar con un cargador de balerias, pero el circuilo de la figura 4.6 también hace
el papel de cargador.

En el circuito, en el caso de que el voltaje del panel solar suba lo suficients,

ol capacitor C3 se carga hasta un voltaje ligeramente menor que la diferencia
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figura 4.6

entre el valor de la sefal a la salida de D1 y el voltaje CD en el resistor R4
establecido por la bateria de 6V. En todo caso, el voltaje en el catodo del SCR es
mayor que del &nodo y el vollaje de compuerta a cétodo es negativo, asegurando
que el SCR no conduzea. La baterfa se carga a través de D2 y R3 a una razén
determinada por R3, donde la carga de la bateria sélo ocurre cuando el &nodo de
D2 es més positivo que su cétodo. Cuando el sol ya no permita que el panel
suministre el suficiente voltaje, el capacitor C3 se descargara a través de D2, R3
y RS hasta que el catodo del SCR sea menos positivo que el 4nodo. Al mismo
tiempo, Ia unién de R4 y R5 se volvera positiva y establecera suficiente vollaje de
compuerta a catodo para disparar al SCR. Una vez disparado, Ia baterfa de 6 volis
se descargara a través del SCR y energizard al regulador LM2931, ya suvez a
todo el sistema, en lugar del panel solar. Después de que.se restablezca la
energia en el panel solar, el capacilor C3 se recargard y restablecera el estado
no conductor del SCR.

El SCR utilizado es el C106D y sus caracteristicas de operacién se
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muestran en el apéndice A.

Para poder regular la carga de la baleria fue necesario controlar la salida
de voltaje del panel solar, es por eso que se ulilizé el reguiador LM317 de
National Semiconductor Corp. L.a salida de esle regulador variabie se fjoen7. 7
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figura 4.7

volts (figura 4.7).

Al fijar el voltaje en 7.7 volts, con la calda de volitaje de 0.7 en cada diodo
D1 y D2 y en el resistor R3, el vollaje de carga queda poco mayor de 6 Volts
mientras se tenga energfa en €l panel solar.

El ultimo circuito en esla tarjeta es un comparador de voltaje, el cual se
muestra enla figura 4.8, Aqul, el LM339AN, un comparador de voltaje tipico recibe
un voltaje de referencia de 6 Volis en la entrada inversora, procedente del resistor

. variable R6 y el diodo zener 1N4733A. Eslo establece un punto critico para que
se mande una sefial de alerta al microprocesador para poner a todo el sistema en
standby. Esta sefial de alerta puede darse si durante varios dias no existe
suficiente sol como para cargar ia bateria. El otro voltaje que entra a la pata no
inversora del LM339AN sale de la baleria, el cual si es inferior al voltaje de
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referencia mandaré un cero 16gico al microcontrolador,

Finaimenle, todo el circuito se ilustra en la figura 4.9.

figura 4.8
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. Gapitulo 5

SISTEMA BASICO.

Para coordinar el funcionamiento de la estacién meteorolégica, se
desarroll6 un sistema basado en un dispositivo electrénico digital.

La razén para pensar en utilizar un dispositivo elecirénico digilal surge de
sus propias caracteristicas, ya que pueden conformar por sl solos un sistema
minimo, lo que permite realizar disefios de reducidas dimensiones. Sin embargo,
existen otros elementos que se pueden utilizar para este fin.

A continuacién vamos a examinar y comparar algunos dispositivos que
existen comercialmenie, analizando sus caracteristicas, para mostrar cu! de estos
elementos es el mas conveniente en el sistema .

Los dispositivos analizados son los microprocesadores y los
microcontroladores.

Un microprocesador es un circuito combinacional y secuencial que
interactiia con otros dispositivos para formar en conjunto un sistema digital. Este
dispositivo, viéndose a bloques, est4 compuesio por una unidad de control (se
encarga de coordinar el funcionamiento del dispositivo), una unidad
arilmética-l6gica (su funcién es efectuar todas las operaciones requeridas), una

unidad de memoria {memoria RAM para los regisiros de trabajo y memoria ROM
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para las microinstrucciones) y una unidad de estrada-salida (se encarga de
efecluar la comunicacién con los dispositivos externos al microprocesadeor). Su
uso se da principalmente en sistemas de propésito general, ya que séla contiene
los elementos basicos para procesar informacion; para realizar alguna funcién en
paricular se le deben conectar aquellos dispositivos que realicen las funciones
necesarias, como pueden ser contadores, 1{emporizadores, puerios de
enirada/salida en serie o paralelo, control de interrupciones, efc., ademas de que
son capaces de direccionar una gran cantidad de memoria y puertos de
enlradafsalida y su conjunto de instrucciones es muy variado. Existen
microprocesadores de 4, 8, 16 y 32 bits, lo cual representa el tamarfio de la

palabra de datos que puede procesar en paralelo (Figura §.1).

l ACUMULADOR MEMORIA Y
UNIDAD DE

INTERTFASE

REGISTRO DE

INSTRUCCIONES

UNIDAD DE
CONTROL

figura 5.1

Un microcontrolador es un dispositivo gue conliene, dentro de su

arquilectura interna, una unidad de proceso central (compuesta basicamente por
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un microprocesador, que pueds ser de 4, 8, 16 0 32 bils), asl como una serie de
periféricos inlegrados dentro del dispositivo mismo, como pueden ser puerios
paralelos de entrada/salida, temporizadores, contadores, memoria RAM, memoria
ROM, puerto serle, converiidores A/B, convertidores D/A, etlc. Este tipo de
disposilivos estan orientados para ser utilizados en aplicaciones de uso especlfico,
donde no se prevean cambios importantes ni lrecuen(eslal sistema. Su conjunto
de instrucciones suele ser menor que el de un microprocesador, aunque sus
inslrucciones estén orientadas a operaciones de entrada/saiida y para inleractuar
con su entorno en tareas de deteccion y control; es relevante su capacidad de ser
direccionable por bit, es decir, liene instrucciones que permiten manejar de
manera individual cada bit de sus regisiros y/o puertos. También es imporiante
mencionar su capacidad para manejar interrupciones, lo que permite tener contro!
absolulo sobre la interaccion entre fos diferentes elementes con que se relacione.

En la figura 5.2 se ilustra la arquitectura de un microcontrolador.
Para poder seleccionar el dispositivo mas adecuado para el sistema, hay que
parlir de os requerimientos del mismo y eslos son los siguientes:

- El dispositivo a ulilizar debe poder enviar al exierior las senales

necesarias para informar al operador sobre el estado del sistema.

Ademas, debe recibir las sefales que le indiquen el estado de los

diferentes subsistemas con los que inleraclta.

- Del exierior debe recibir las lecluras de los sensores de

temperatura, humedad, presion, direccién del viento y voliaje, las

cuales son sefales analégicas que deben ser digitalizadas y

almacenadas, ademaés de la velocidad del viento y precipitacion, que

son sefiales digiales.

- La informacién que almacene e} sislema debe poder ser

descargada a una compuladora personal para que pueda ser

aprovechada y a lravés de la cual {ambién se podra obtener
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informacién del eslado del sistema y controlar su {uncionamiento.

- El sistema debe tener una autonomfa minima de funcionamiento

de una semana, por lo que debe poder almacenar cuando menos la

informacién adquirida durante este periodo. Esta comprende, para

cada ciclo de lectura, el vollaje de alimentacion, la temperatura

interna y externa, la humedad interna y externa, la presion, la

velocidad y direccién del viento, la precipitacién y la fecha y hora en

que se realizaron estas lecturas.

De eslas necesidades se desprends que el sisiema debe manejar
operaciones de entrada/salida en paralelo para manejar las sefales de conlrol,
contar con un convertidor Anal6gico/Digital de varios bits (12 bits) para tener una
resolucion aceptable, contar con un medio de comunicacién serie para el enlace

con una computadora y poder direccionar cuando menos 15 Kbyles de memoria
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para almacenar los datos adquiridos. Esto Ultimo se debe a que en cada ciclo de

lectura se deben guardar:

2 bytes con la hora

2 bytes con la fecha

2 byles con la temperatura interior

2 byles con la temperatura exterior

2 bytes con la humedad interior

2 byles con la humedad exterior

2 byles con la presitén

2 bytes con la direccion del viento

1 byle con la velocidad del viento

1 bytes con la precipitacién

1 byle de separacion

1 byte con el estado del sistema
= 20 bytes. -

Como se realizard un ciclo de lectura cada cuario de hora, en una semana seran
672 ciclos, por lo que se necesitan 13456 byles, aproximadamenie 15 kbytes,
quedando 2944 byles para uso del sistema.

Es importante mencionar que para asegurar la autonomia del sistema,
cuando menos duranie una semana, se debe considerar que los dispositivos a
uilizar permitan, en la medida de lo posibie, un ahorro de energla.

Contemplados los requerimientos del sistema, 'si se usara un
microprocesador, se observa que se necesitan circuitos adicionales que
complementen las funciones del mismo, como son los controladores de puerto
paralelo, controladores de puerio serie, contadores programables, controladores

de interrupciones, etc., con lo que el disefo se incrementa considerablemente en
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tamafio y consumo de energia. Consscuentemente, el use de un microcontrolacor
quada como la opcién més apropiada para esta aplicacion.

En el estudio que se hizo para elegir al microcontrolador mas adecuado,
se revisaron las caracleristicas de dilerenles opciones que existen
comercialmente, - Para este fin, .se consideraron 1res lamilias de
microcontroladores, los MCS-48 de Intel, los MCS-51 de .Inlel y los MC68HC 11 de
Motorola,

Los MCS-48 son una familia de microcontroladores de 8 bits, que estd
formada por una serie de dispositivos con caracteristicas comunes que se
diferencian por la cantidad de imemoria RAM interna y por la cantidad y tipo de
ROM. El slemenio representativo de esta familia es el B048AH, que tiene las
siguientes caracteristicas:

Tres puerios de ocho bils bidireccionaies y direccionables por bit, maneja
una inlerrupcién exierna mé&s dos terminales de prueba y tliene un
temporizador/contador de 8 bils. En cuanto a la cantidad de memoria ROM que
tienen, hay dispositivos con 1, 2 y 4 KB de ROM programable en fabrica,
dispositivos con 1 y 2 KB de EPROM y dispositivos que carecen de memoria
ROM; para el caso de memoria RAM los hay con 64, 128 y 256 byles. Esta familia
de microcontroladores es muy limitada en su capacidad de direccionamiento, ya
que utiliza el tercer puerto como ducto de dalos y direcciones mas cuatro bits del
segundo puerlo para completar un duclo de direcciones de 12 bits, en el que sdlo
puede accesar directamente 4 KByles de memoria externa. Sin embargo, puede
funcionar con otros dispositivos externos para compensar esta limitante.

Los microcontroladores que integran la familia MCS-51 esté basada en el
8051, el cual es un microcontrolador de 8 bits optimizado para aplicaciones de
control, con capacidad de direccionar 64 kbytes de memoria para programas y 64
kbytes para memoria de datos, tiene 128 bytes de RAM interna, 4 kbyles de ROM,

32 lineas de enlrada/salida direccionables independientemente, agrupadas en 4
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puertos de 8 bits, 2 temporizadores/contadores de 16 bits y un puerlo serie
asfncrono "full duplex”, Ademas, maneja interrupciones provenientes de 6 fuentes
diferentes con 5 vectores de interrupcién y dos niveles de prioridad. Las
principales diferencias con los demés elemenios de esta familia estan dadas por
la cantidad de memoria RAM y ROM, el numero de puerlos de entrada/salida, el
numero de temporizadores/contadores y el numero de. interrupciones con que

cuentan, como se muestra en la tabla 5.1.

Dispositivo Versién de |Versién Bytes |Bytes |Timersitipo
ROM EPROM ROM |RAM 16-bit
8051 8031 8751 4K 128 2 HMCS
8051AH 8031AH 8751H 4K 128 2 HMOS
8052AH 8032AH 87528H 8K 256 3 HMOS
80CS51BH - 80C318BH [87C51 4K 128 2 CHMOS
83C51FA 80C51FA |[87C51FA | 8K 256 4 CHMOS
83C152 83C152 87C152 8K 256 2 CHMOS
tabla 5.

Una caracleristica importante de los dispositivos CHMOS de esta familia
es que tienen dos medos de operacién con bajo consumo de energia.

La familia de microcontroladores de 8 bits MC68HC11 tiene como elemento
representativo el MCBBHC11A8, que puede direccionar 64 KB de memoria
externa, tiene 8 KB de memoria ROM, 512 bytes de memoria EEPHOM, 256 byles
de memoria RAM, 5 puertos de 8 bils, dos puerios de comunicacion serie (uno
sincrono y otro asincrono), un conyerﬁdor A/D de 8 bits con 8 canales de entrada
multiplexados y un temporizador/contador de 16 bits. Por otra parte, puede operar

en modo de bajo consumo de energia y maneja un complejo esquema de
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interrupciones para todos sus periféricos internos. Los demas miembros de esta
familia se diferencian por la cantidad de memoria ROM, EEPROM y RAM con que
cuentan cada unc de e!los, segun se puede observar en la tabla 5.11.

Por las caracteristicas mostradas de Ias tres familias de microcontroladores
se puede observar que los MCS-48 no son de mucha utilidad, ya que para cubrir
las necesidades planteadas se requerirfa circuiter(a adicional para poder accesar
arriba de 4 KB de memoria, para manejar la comunicacién serie y para hacer la
conversion A/D, lo que incrementaria considerablemente el tamafio del sistema,
asl como su consumo de energla. En el caso del convertidor A/D, tanto en casi
todos los elementos de los MC68HC11 comio en uno de los MCS-51 podemos
observar que cuentan con un convertidor A/D de 8 bits, lo cual no es de mucha
utilidad para este caso por la condicién establecida de utilizar 12 bits para la
digitalizacion,de los datos, por io que no tiene caso utilizar un microcontrolador
con el convertidor A/D integrado.

Dispositivo ROM EEPROM | RAM |Comentarios

MC68HC11A8 | 8 KB 512 256

MCB8HC11A1 o] 512 256

MC68HC11A0 o] 0 256

MC68HC11E9 |12 KB 512 512

MC68HC11E1 "] 512, 512

MC88HC11E0 0 0 = 512

MC68HC811E2 [ 0 2KB | 256

MC68HC11D3 | 4 KB 0 192 iNo tiene converlidor A/D
tabla 5.11

En la familia de los MC68HC11 sdlo queda un dispositivo con esta
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caracterlstica; si se decidiera ulilizarlo, se tendré que ulilizar el microcontrolador
en modo expandido para poder direccionar los 64 KB de memoria. Estos 64 KB
son ulilizados para programas y datos, por lo que la capacidad efectiva para
guardar datos se reduce ligeramente, lo que no ocurre en el caso de los MCS-51,
ya que por lener una arquitectura tipo Harvard se tienen 64 KB de memoria para
datos y olro tanto para programas. Aundue si bien esto no es algo critico en el
sisterna, el hecho de tener mayor capacidad de memoria disponible le da mayor
autonomia al sistema. Por otro lado, en cuanto al costo de los dispositivos, cabs
mencionar que el de los MCS-51 es considerablemente menor que el de los
MC6BHGCT1.

En base a los argumentos presentados, se decidi6 trabajar con la familia
de los MCS-51 de Intel, del cual se seleccioné al 80C31BH, por ser un elemento
simple pero que salisface las necesidades del sistema, Sus caracleristicas
aparecen a continuacion:

* CPU de 8 bits optimizado para aplicaciones de control

* Procesamiento booleano (solo un bit 16gico)

* 32 lineas bidireccionables e individualmente
direccionables para /O

* 128 byles de RAM interna para dalos

* 2 temporizadores/contadores de 16 bits

* UART full duplex

* 5 fuenles de interrupcién estructurados con 2 niveles
de prioridad

* Oscilador interno

* 4 Kbytes internos de memoria de programa

. Espacio de direcciones para memoria de datos de 64K

* Version CHMOS

* Dos modos de operacion de bajo consumo
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Configuracién de un Sistema Basico.

Como uno de los objetivos principales es realizar el disefio del sistema de
manera modular para tener como resultado un sistema en el que sea facil
modificar alguno de sus componentes o utilizar alguno de sus médulos para otras
aplicaciones, el desarrolio del sistema se ir& presentando también de manera
modular, En este punto se presentara el disefio del médulo de procesamiento
central, el cual resulla ser la parle medular del sistema, ya que en él se
encuentran contenidos los elemenios que se encargan de coordinar el
funcionamiento de todo el sistema.

Al utilizar un dispositivo de la familia del MCS-51, por las caracteristicas
que poseen, se tienen incluidos puertos serie y paralelo para poder comunicarse
con los olros subsistemas. Para cumplir con las otras necesidades del sistema,
es necesario afiadir un convertidor analégico-digital para obtener las iecturas de
los sensores-de temperatura, humedad, presién, direccién del viento y referencias
de voltaje y también se va a necesitar de algun tipo de memoria para conservar
las lecturas realizadas duranle la operacién del sistema y para guardar el
programa de control del mismo. Los elementos correspondientes a la adquisicién
y digitalizacion de datos, asf{ como de los sensores y las referencias de voltaje
estan comprendidos en otros médulos del sistema, que son discutidos en otros
caplitulos. Sin embargo, los dispositivos que serviran como elementos de memoria
forman parte del moédulo principal, ya que el programa de control y el
almacenamiento {emporal de datos se realiza en algun lipo de memoria que sera
direccionada directamente por el microcontrolador, siendo parte fundamental para
el funcionamiento de cualquier sistema de proposilo general,

Para seleccionar el lipo de memoria en la cual se realizard el
almacenamiente temporal de la informacién, es necesario Aun anélisis de las
caracleristicas que ofrece cada una y ver cuél se adeciia mas al sistema.

Los tipos de memoria que consideraremos para esta seleccién son las
memorias SRAM (RAM estalicas), las DRAM (RAM dindmicas) y las EEPROM,
ya que con cualquiera de estos tres tipos de memorias se puede tener un medio
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de almacenamiento para escribir los datos adquiridos por el sistema, para
posteriormente leerlos y finalmente borrar la informacién aimacenando nuevos
datos.

Las memorias SRAM (Static Random Access Memory) son memorias de
lectura/escritura que basan su principio de almacenamiento en flip-flops, es decir
que cada bit almacenado en estas memorias es conservado en un flip-flop. Estas
memorias requieren Unicamente que sea mantenida de manera constante el
voltaje de alimentacion del circuilo (normalmente 5 V) para que las compuertas
que forman los flip-flops maniengan su estado légico y asi conserven la
informacién que tienen aimacenada. La organizacion de los dispositivos que
existen comerciaimente de este tipo de memorias contienen arreglos de 1, 4, 8,
9, 16 y 18 bits. Considerando memorias con arreglos de 8 bits, el disefio se
vuelve muy simple, ya que el microcontrolador maneja la informacién de esta
manera. Las capacidades de almacenamiento de estos circuitos oscila en el rango
de los 128 bytes hasta 128 kilobytes. Entre las ventajas més imporiantes de estas
memorias se encuentra su rapidez de operacion; el tiempo de respuesta es
comparativamente menor que el de cuaiquier olro tipo de memorias,
enconirdndose con tiempos de acceso que van desde 10 nS. Sin embargo, como
consecuencia de esta caracterlstica, el consumo de energia que requieren durante
su operacidn es muy alto. El uso de este tipo de memerias es recomendado en
casos donde se requiera una capacidad de almacenamiento relativamente baja
{hasta 512 kbytes aproximadamente) y donde se requiera utilizar memorias de alta
velocidad.

Las memorias DRAM {Dynamic Random Access Memory) son memorias
de lectura/escritura, basan su principio de operacién en el almacenamiento de
carga en un capacitor, representandose el estado iégico .de cada bit por la
presencia o ausencia de esta carga. Debido a que no existe un capacitor perfecto,
todas las “celdas de memoria" tienen una corriente de fuga que, por pequefia que
sea, con el paso del liempo hacen que la carga de los capacitores que forman la
memoria tienda a perderse, representando una pérdida de la informacion
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almacenada. Para conservar la informacion contenida en las memorias dinamicas
es necesario realizar un refresco peri6dico de lainformacién, lo que implica afiadir
circuiterfa adicional en el disefio con esle tipo de memorias, bara que se encargue
de realizar este refresco. Esto pudiera ser una desventaja para el uso de estas
memorias; sin embargo, como la celda de almacenamiento es més simple que en
las memorias estéticas, sus dimensiones son més reducidas al estar formada por
un menor numero de componenies, teniendo una densidad de celdas mucho
mayor. Ademas, el costo y el consumo de energia de cada componente se
reduce, Comercialmente, exislen dispositivos que se encargan de realizar los
ciclos de refresco, que se requieren con una periodicidad de entre 2 y 8 ms. La
organizacion en esle tipo de memorias se da en arreglos de 1, 2 0 4 bits, por lo
que para formar un banco de memoria de 8 bits (1 byle) es necesario ulilizar
varios elementos. Las capacidades de almacenamiento de estos dispositivos van
desde los 16 kilobits hasta los 16 megabils. Este tipo de memorias tienen
aplicacion “en sistemas donde se requieran grandes capacidades de
almacenamignto.

Las memorias de lipo EEPROM (Electrically Erasable and Programmable
Read Only Memory) pertenecen a! conjunto de memorias de sélo lectura, que se
caracterizan por el hecho de que la informacién almacenada en ellas es
"permanente”, es decir, que atin cuando se les retire el suministro de voltaje, estas
memorias no pierden su informacion, Ei nombre de Sélo Lectura (ROM) es debido
a que originalmente las memorias de este tipo podian ser grabadas una sola vez
durante su fabricacién y su contenido no podia ser borrado o cambiado por ningtn
medio, y s6lo se podia leer la informacién. Sin embargo, ahora existen memorias
ROM que pueden ser borradas y regrabadas, como las borradas por medio de luz
ultravioleta (UV-EPROM) y por medios eléctricos (EEPROM). Paraesta aplicacion,
las memorias borrables por medio de luz ultravioleta no son de utilidad, ya que no
pueden ser borradas y vueltas a regrabar de manera practica estando instaladas
dentro del circuito. Sin embargo, con las memorias borrables por medios

eléctricos, esto sl se puede hacer. La organizacion de estos dispositivos es muy
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variada y va desds las que almacenan 256 bits con acceso secuencial hasta
organizaciones de 8 bils en paraleio con una capacidad de 256 kilobytes con
acceso aleatorio. Para el borrado de la informacion, exisien las que se pueden
borrar byte por byle de manera independiente y en las que el borrado se puede
hacer sélo a toda la memoria en conjunto, El consumo de energia de estas
memorias durante la operacion de lectura, aligual que los tiempos de acceso, son
similares a los de una memoria UV-EPROM. Sin embargo, durante la escritura,
el consumo de energla se incrementa considerablemenie, ademas de que en
muchos casos es necesario aplicar voltajes mayores de 5 volls para realizar el
borrado y la escritura, y los tiempos para realizar las operaciones se incrementan
enormemente. La venlaja que se obtiene al utilizar este tipo de memoria es la
seguridad de que la informacion contenida en ella no se puede perder por fallas
en la alimentacion de energia; sin embargo, se tiene el gran inconveniente de la
reducida variedad y la escasa disponibilidad en el mercado de eslos dispositivos.
en la tabla 5.1, se muestran las diferenles caracteristicas de algunas de las
memorias detalladas anteriormente.

Dispositivo Tipo Capac. |[Consumo |Gle. Observaciones

MT4067-15 DRAM  |64Kx4 |55 mA 5 mA D. refresco

CXK5B256PM-10 SRAM  [32Kx8 {35 mA 100p A |Vmin 2V

DQ2864-250 EEPROM|8Kx8 110 mA |40 mA  {T.e. grande

28F512-150P1C4 EEPROM|64Kx8 |30 mA 1004 A |Voltaje 12 V
tabla 5.3

Comparando entre los diferentes tipos de memoria par.amevos tales como
la faclibilidad de su uso dadas sus caracleristicas, el consumo de energia, el
tamafio y complejidad del disefo, etc., se decidié ulilizar la memoria RAM estética.

Para el disefio con memoria RAM estatica, en particular la CXK58256PM-
10, de Sony, que tiene una arquitectura de 32 K X 8 bits, se utilizaron dos de
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estos circuitos para compietar el banco de memoria de 64 k X 8. Una arquitectura
de este tipo s6lo requiere de un sistema de decodificacién de memoria muy simple
para habilitar cada una de las dos memorias seguin se necesite, Eslos dispositivos
tienen un consumo tipica en operacion de 35 mA y de sélo 100 u A en modo de
espera, PO lo que podemos considerar Ln corsumo promedio del orden de 1 mA. Una ventlaja
que tienen estas memorias es que son capaces do conseivar los dalos almacenados mientras
tengan una alimentacién minima de 2.0 V, por lo que no se hace an critico el mantener
constante el voltaje de alimentacion.

Por otra parte, el sistenia debe contar con algiin tipo de memoria ROM, enla que
se encuentis almacenado el programa de control de! sistema. Para esto se seleccioné una
memora UV-EPROM 27C64, que tiene una eapacidad de almacenamiento de 8 Koyles y un
reducido consumo de energia, lanto en estado aclivo como en estado de espera por
ulilizar tecnologla CMOS, siendo este consumo de 20 mAy 1001 A, respectivamente.

De esla manera, ya se tienen los elementos necesarios para formar el sistema
basico, queestara compuesto por:

- microcontrolador

- un oscilador da 11.0592 Mhz, con dos capacitores de 39 pF (el fabricanie recomienda
30pF+ 10 pF)

- un latch 74HC373

- ¢ircuito de reset formado por el diodo de proteceion D1, elresistor R1de 100 kq ¥
el capacitor GC3de 10 u F

- memoria ROM 27C64

- la RAM CXK58256PM-10

- decodilicacién de memoria y puertos {(74HC10 y 74HC133, figura 5.3) ¥

- un switch ($1) v los conectores necesarios para comunicarse con los demas madulos del
sistema. ’

El médulo que contiene a fa Unidad Gentral de Procesamiento del sistema quedé
como se muestra en el diagrama de la figura 5.4,
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- Capitulo 6

ADQUISICION DE DATOS.

Los procesos en el mundo real producen sefiales anal6gicas que varfan
constantemente. La velocidad puede ser muy lenta o muy répida.

Cuando se recurre a la tecnologia analégica no es facil guardar, manipuiar,
comparar, calcular o recuperar informacién con exactitud. En cambio, las
computadoras pueden electuar estas tareas rapidamente y hacerlo con precision
con una cantidad casi ilimitada de dalos empleando técnicas digitales.

Para ello es necesario digitalizar las sefales utilizando un convertidor
analdgico/digital. Los convertidores que se encuentran comercialmente pueden
variar en una gran cantidad de parametros asi como en el principio de
funcionamiento que utilizan para llevar a cabo la conversion.

Las diferentes sefiales que eniraran al convertidor son las siguienles:
Sensor de humedad interior

Sensor de humedad exterior

Sensor de temperatura interior
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Sensor de temperatura exterior

Sensor de presion

Sensor de direccion de viento

Voltaje de referencia Vcc/2

Para leer sediales con suliciente precisién (del orden de mV en un rango
de vollajes de 0 a 5 volls) es necesario utilizar un convertidor con una resolucién
de al menos 12 bits y cori un srror no mayor al valor de 1 bit menos significative
(LSB").

Como se refirié en el capltulo anterior, el microcontrolador seleccionado
utiliza un duclo de datos de 8 bits, por lo que es necesario que el convertidor que
se ulilice sea compatible con éste para evitar circuiterla extra para su lectura.

Ya que se decidié emplear una sola fuente de 5 volts para la alimentacién
ds todo el sistema, era conveniente que el convertidor requiriese también de sdlo
una fuente de alimentacién para trabajar.

En el mercado existen tres tipos estandar, clasificados segun sus tiempos
de conversion: Ef convertidor de integracion lenta normalmente requiere del orden
de 300 ms para efectuar una conversién, es la mejor opcion para medir voltajes
de CD de variacién lenta. El convertidor por aproximacidn sucesiva tiene tiempos
de conversién de unecs cuantos microsegundos y es adecuado para digitalizar
sefiales de audio. Los mas répidos y costosos de todos son los converlidores tipo
flash que pueden digilalizar sefiales de video.

Debido a las razones mencionadas antes, el convertidor a usar necesita
una resolucion de 12 bits. En la tabla 6.] se muestran algunos convertidores de
este tipo.

La resolucién del convertidor analégico-digital determina el nimero maximo

'Bit menos significativo
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de codigos de salida digital:

Resolucién=2z'*=4096

La resolucion, determinada por el numero de bits de salida del convertidor,

también se define como el cambio en el valor del voltaje de entrada necesario

para cambiar 1 LSB la salida digital, dividido por el volt'a]e méaximo de entrada.

Cuantos més bils de salida tenga un convertidor mayor sera su resolucion,

PARTE RESOLUCION [PRECISION  [VOLTAJES DE: JCOMPATIBLE | TIEMPO DE
FABRICANTE ABSOLUTA a)ENTRADA CON n P de CONVERSIO
b)POLARIZACION | 8 bits (ns)
ADC12058 NATIOBALS £ 1/2 LSB a) £ 5 K] 100
+ signo b) +5,2 5
ADC 12050 NATIDEAlS + 1L5B a) & 5 5 100
+ signo D) 45, ¢ 5
ADC1210 NATIO[NAits x -3/3 LGB  [a) 10,2 No 200
b}+5y+ 15
ADCT211 12 bils + 2 [58 a) 10.2 No 200
NATIONAL b)+5az 5
ADG1225 12 bils t 172 (5B DEE] No 50
NATIONAL 4+ signo b) 45+ 5
IAD572 T2 bils x /2158 a)% 5, % 10 No 25
ANALOG DEV b) +5y+ 15 serial
ADS74A0 12 Dils x 1158 @) -10 @ +10 b) +5 S 25
ANALOG DEV £ 15
578 12 biis & 172 LS8 DEEERE No 3
ANALOG DEV b)+5y £ 15 serial
ADCBAKG 12 Dils £ 172 a)jt 5% 10, Na 10
BURR BROWN 5,10 serial
b)Syt 15
RDCIOAT 12 bits £ 172 LSB ajt 5, 2 10 No 50
BURR BROWN b)Syz 15 serial
ADCB03BM 12 bils £ 1/2 (S8 A)% 5, 10 No 1.5
BURR BROWN B)5y+ 15 sarial
{abla 6.1

De la tabla 6.l se puede observar una variedad de convertidores A/D con

una resolucion de 12 bits. El converlidor que se ulilizé en el sistema es el

ADC1205C de National Semiconductor Corporation.
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Et convertidor ADC1205C es un convertidor que realiza la conversién por
el mélodo de aproximaciones sucesivas. Este convertidor presenta, ademas, las

siguientes caracteristicas:

Resolucion 12 Bits més signo

Precisién 0.012% escala ;:ompleta o 1/2 LSB
Tiempo de conversién 100 p s maximo

Intervalo de vollajes de entrada 0 a5V con una fuente

Temperatura de operacién -40°* C<TA <85 C

Consumo de potencia 25 mW

Peso del bit menos significativo 1.22 mV

Formato de salida Dos bytes en paralelo que

pueden ser leldos por separado

en un ducto de dalos 8 bits.

Para realizar la adquisicion completa de un dato se tiene que seguir la
siguiente secuencia:

- Para comenzar la conversitn, el microcontrolador realiza un ciclo de
escritura (WR) a la direccion de memoria donde se encuentra {lsicaments la
habilitacién del convertidor (CS), que en nuestro caso fue la direccién FFFF MHex
del mapa de memoria.

- Una vez dada la sefial de inicio, comienza la conversién por medio del
método de aproximaciones sucesivas, al {érmino de la cual la Iinea de interrupcién
del convertidor (INT) se habilita (nivel bajo), indicando que la conversién se ha
completado.

- La linea INT del convertidor se encuentra conectada a la interrupcion
externa 1 del microcontrolador {IEXT 1), de tal forma que una vez terminada la

conversion, el microcontrolador se entera de que ya puede llevar a cabo la lectura
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del dato.

- Para la leclura del convertidor, el microcontrolador realiza dos ciclos de
lectura (RD) en la localidad de memoria donde se encuentra el convertidor, es
dscir, nuevamente FFFF Hex. En el primer ciclo de leclura, el convertidor pone en
su ducte de datos la parte alta de la sefial digilalizada (I}B-AF) y, en el siguiente,
pone la parie baja del valor de la conversién (A0-A7).

En la figura 6.1 se mueslran los diagramas de tiempo del convertidor y en
la figurg 6.2 la arquitectura del convertidor,

La sefal de reloj de referencia est& dada por un oscilador a cristal de 1
Mhz marca Saronix.

Una de las prioridades del sisiema es que se consuma la menor cantidad
de energla posible y, dado que el acceso a las rutinas de conversién no son muy
frecuentes,. es conveniente que el moédulo de adquisicion se desconecte cuando

no se encuentre haciendo lecturas.

; h‘gura‘SJ

104



Para ello se ulilizé un relevador que polariza y despolariza la 1arjeta donde
se encuentira el convertidor y loda su circuilerfa auxiiiar, obedeciendo a una sefal
enviada por el microcontrolader. De esla forma, cuando se tiene que hacer la
lectura de alguna sefial, el microcontrolador pone en allo la sefal de encendido
de la tarjeta (pin P1.7 del microcontrolador), saturande al transistor Q1 (TiP120).
En la figura 6.3 se muestra el diagrama correspondiente; los diodos D2 y D4 s¢lo

estan como proteccién y C7 suprime los rebotes del relevador,

Para la lectura de todas las sefales, se utiliz6 el mulliplexor analogico
CMOS 4051, que conmuta 8 sefiales diferentes como se muestra en la figura 6.4.
Es importante mencionar que fus necesario incorporar un laich 74HC373,
alambrado como buffer de tres estados, para que el ducto de dalos no mezcle

informacién.de fos demds dispositivos. E! latch se activa por medio de una

uy
TIT]) E_T_.Ll___m
p1ips n_p_—u—l-n—
pEiDIY VR [— A YEE
BTIDYY [
pAIDSL =
TR Qe
puipte ¥ g
BTIDIL Vi [
Yo
‘Lu—L!—lIY YREF
—Linpy a2
AGKD
cLe
ADCI1R13

l — anp cLKkQ

L L vee |[Leaworce

OECILADON

figura 6.2

105



compuerta OR 74HC32 con la sefial RD y una de las salidas del decodificador,
leyéndose el 74HC373 con la direccién 7.
Finalmente, en la figura 6.5 se muestra la arquitectura de esla etapa. Esia se

seguird ulitizando en el capitulo siguiente.

IR
Lo 1

L1}
IR R} "

L ey,

figura 6.3
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L
figura 6.4
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Capitulo 7

INTERFAZ-MICROCONTROLADOR-PC.

La comunicacién es una de las tareas mas imporianies en aquellos
sistemas que necesiten almacenar datos fuera de su propia memoria para poder
borrar los datos y adquirir otros.

Para poner estos datos fuera de la memoria es necesario comunicarse con
el exterior. En nuestro caso, el exterior es una computadora personal, que se
empleard como herramienta para procesar la informacion resultante, para la cual
se han desarrollade ya muchos periféricos

Es importante mencionar que en nuestro sistema se utilizé el dispositivo
M-AX~232 de Maxim y el puerto serie de una computadora personal.

El puerlo serie PC RS-232, como el estdndar RS-232C, es lainterfase entre
un equipo terminal de datos (DTE, tipicamentie una computadora o una terminal)
y un equipc de comunicacion de datos (DCE, tipicamente un‘mOdem) empleando
un intercambio de datos binarios en serie. El término RS-232 es Unicamente un
estandar, esto es, un conjunto de reglas para el inlercambio de datos entre

equipos, los cuales pueden ser {erminales, impresoras, computadoras u otros
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equipos que empleen comunicaciones seriales.

El estandar establece las caracteristicas mecénicas y eléctricas que deben
cumplir las sefiales y los medios fisicos de interconexién para llevar a cabo la
comunicacién, Por ejemplo, dicho estandar establece cudles deben ser las
dimensiones, el tipo de conectores (DB-25, coneclor de 25 pines), los niveles
légicos que se manejan (-3 volts o méas negativo se considera 1 l4gico, +4 volts
o més positivo se considera 0 16gico), establece una velocidad méxima de 20
Kbauds para la comunicacioh y una fongitud maxima de los cables de 15 mefros.

El controlador del puerio serie se encuentra en una tarjela de expansién en
la IBM PC original, aunque ahora en muchas de las computadoras personales ya
sa encuentra incluldo en la tarjela principal. Esla tarjeta es completamente
programable y soporia sélo comunicaciones asincronas. Agrega y remueve bils
de inicio, de paro y de paridad, utilizando datos de 5,6, 7 y 8 bits con 1, 1 %4 0
2 bits de paro. Tiene un generador de "baud-rate” (velocidad de transmisi6n) que
permile la operacion an velocidades entre S0 y 9600 bps (bils por segundo).

La tarjeta del puerto serie se basa en el controlador 8250 originalmente
construido por National Semiconductors. Las ventajas que ofrece este circuilo son
las siguientes:

- Reloj de recepcion independients

- Sefales para control de Modem (CTS, RTS, DSR, DLI’H, Rl, CD)

- Deleccion de bit de inicio falso

- Deteccién de "break” en la linea (cuando, por ejemplo, se
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desconecta al equipo receptor).

Los diferentes modos de operacién se seleccionan programando el 8250.
Esto se logra seleccionando sus puertos (0x3F8 a 0x3FF para COM1 y 0x2F8 a
Ox2FF para COM2) y e-scribiendo datos de control en ellos.

Se provee una linea de inferrupcién al sistema; esla interrupcidn es IRQ4
para COM1 e IRQ3 para COM2, |a que se acliva en allo. Para poder hacer uso
de ellas es necesario programar directamente el registro de control del 8250.

Esta tarjeta tiene una interfase EIA RS-232C en un conector DB-25 (DB-9
en AT). Ademé&s sa provee la opcién de "current-loop” para ciertos tipos de
periféricos ("current-loop” es un tipo especial de configuracién en la cual la
presencia o_ausencia de corriente determina los niveles légicos, esto es
particularmente importante para distancias grandes donde una sefial de voltaje
puede sufrir atenuaciones). La operacion como RS-232 o como “current-loop”
puede seleccionarse por medio de un puente.

La interfase serie RS-232C emplea las sefales de daios y control
mostradas en la tabla 7.1.

Existen {res formas para eslablecer comunicacion:

-simplex (la comunicacion sélo puede ir en un sentido),

-half duplex (la comunicacién puede ir en ambos sentidos pero sélo en uno
alavez)y

-full duplex {la comunicacion puede ir en ambos sentidos al mismo tiempo).

Para hacer la comunicaclién mas simple utilizando al puerto serie RS-232

para comunicacién "Full Duplex”, pueden emplearse solo tres lineas que son:
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DB8-25 |DB-9 |DESIGNACIO ABREVIATUR SENTIDO
N FUNGION A RS232CMOD

i AA Tierra de .- NO
proteccion

2 3 BA Transmisién de XMIT -
datos

3 2 BB Recepcion de RCV P

‘ datos

4 8 CA Solicilud de RTS -
transmision

5 7 CB Listc para CT8 -
transmitir

6 6 cC Datos listos

7 5 AB Senal de tierra GND NO

8 1- CF Deteccién de CcD -
portadora

20 4 CD Terminal de DTR -
datos listo

22 9 CE Indicador de Rl -
llamada

tabla 7.1

tierra (GND), transmisién de datos (XMIT) ¥ recepcion de datos (RCV).

En nuestro sislema, la programacién y manejo del puerio serie de la PC se

hace a través de rulinas en lenguaje de programacién C, La explicacion y el

programa mismo se presentan con detalle en el apéndice 1. -

El puerto serie de la familia de microcontroladores MCS-51 de Intel es un

puerto "Full Duplex”, que pueds recibir y transmitir datos al mismo tiempo. El

raceplor contiene un espacio "Buffer” que le permite comenzar a recibir un
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segundo dato sin necesidad de que el primero haya sido completamente
transmitido (sin embargo, si el primero no ha sido completamente leldo hasta el
final de la recepcioén del sequndo dato, este se perdera).

El dato de transmisién y recepcion se encuentra en el regisiro SBUF del
espagcio de registros de funciones especiales. Para transn]itir un dato por el puerto
serie, basta con mandar a escribir el dato a ese registro mienlras que para leer
un dato que llegue por el puerto serie, bastard con leer lo que se encuentra
nuevamente en el mismo registro.

Para el control del puerio serie, el microcontrolador cuenta con el registro

SCON, cotno se muestra en la tabla 7.2.

P smo | smt | sme | men [ T88 [ mee [ 11 [ m .|

fabla 7.2

Este regisiro puede ser direccionado por bit y la funcién de cada uno es:

SMO (SCON.7) Especifica el modo de conirol del puerlo serie,

SM1 (SCON.6) Especifica el modo de control del puerto serie.

SM2 (SCON.5) Habilita la comunicacion del tipo multiprocesador utilizado en
los modos 2 y 3. En eslos modos, si SM2=t, Rl no es
activado si el noveno dato recibido (RB8) es cero. En modo
1, Rl no se activa si no se recibe un bit de paro. En modo 0,
SM2 sera cero.

REN (SCON.4) Establece la recepcidn serie. Cuando REN=0, se desactivala
recepcién por software.

TBB (SCON.3) Almacena el noveno bit que serd transmitido en los modos 2
y 3.
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RB8 (SCON.2)

Es el noveno bit que sera recibido Unicamente en los modos

2y3.

TI (SCON.1) Bandera de interrupcion de la transmisién. Activada por
harﬂware al final del octavo bit en modo 0, o al medio tiempo
de transmitido el bit de paro en lo olros modos. Esta bandera
debe ser limpiada por software. '

RI {(SCON.0) Bandera ds inlerrupcion de la recepcion. Activada por
hardware al flinal de! octavo bit en modo 0, ¢ al medio tiempo
de transmitido el bit de paro en los otros modos. Debe ser
limpiado por software.

SMO | SM1 I\OAOD ESPECIFICACION BAUD RATE
0 0 0 Registro de Frecuencia de! oscilador/12
corrimiento
0 1 UART 8 bits Variable
1 0 2 UART 9 bits F,../32 6 164
1 1 UART 8 bits Variable
tabla 7.3

Los cuatro modos en los que puede ser configurado el puerto serie se

muegstran en la tabla 7.3.

MODO 0:

Los datos de recepcién y transmisién son enviados mediants 8

corrimientos. La frecuencia a que se fransmite o recibe se encuentra

fija a 1/12 1a frecuencia del oscilador. La frecuencia de transmision _

y recepcion se conoce como "baud-rate” y se mide en bps (bits por
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segundo).

MODO 1:  En este modo de transmisién se transmiten 10 bits por la linea TXD
o0 se reciben 10 bits por la linea RXD. Un bit de inicio, 8 bits de
datos y un bit de paro. En recepcidn el bit de paro se almacena en
RB8 de SCON. El "baud-rate” es variable.

MODO 2:  En este modo se transmiten 11 bitg por la llr‘nea TXD o se reciben 11
bits por la ilnea RXD, un bit de inicio (start=cero I6gico), 8 bits de
datos, un noveno bit de datos programable, {en la transmisién es
TB8, en larecepcion es RB8 del registro SCON) y un bit de paro (bit
de slop). El "baud-rate" es 1/32 o 1/64 de la frecuencia de
oscilacién.

MODO 3: ' Esle modo funciona de la misma forma que el modo 2, s¢lo que

‘aquf la frecuencia de transmisiénfrecepcion es variable. Para
generar ol "baud-rate” se utiliza al Timer 1!

En los modes 2 y 3, el uso del noveno bit de datos resulla imporante
cuando se llevan a cabo comunicaciones multiprocesador en el cual se quiere
mandar informacién por el puerto serie a un solo proceso sin que los demas
reciban también la informacion.

Dado que no se piensan establecer comunicaciones multiproceso y qus se
quiere tener un "baud-rate” variable, se programé al puerto serie del
microconirolador en modo 1, es decir, uh bit de inicio (0 l6gico) B bits de datos y
un bit de paro (1 l6gico} teniendo una velocidad de transmisidn variable.

Para generar el "baud-rate” variable en los modos 1 y 3 se uiliza el Timer
1. La velocidad de transmision/recepcién en este caso queda determinada por los

sobreflujos en el Timer 1 (overfiows} como sigue:

Modos 1y 3
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25M0D . .
Baud Rate = 33 X (sobreflujos del Timer 1)

donde SMOD es un bit perleneciente al registro PCON (PCON.7).

Para esta aplicacion la interrupeion del Timer 1 debe estar deshabilitada.
El Timer 1 por sf mismo puede estar configurado para {rabajar como contador ¢
come temporizador; pero, para hacerio trabajar como generador de "baud-rate”,
debe de funcionar como {emporizador (esto se logra colocando 0010 B en ia parte
alta del registro de conirol del puero Timer/Contador TMOD). Con estas

condiciones, el "baud-rate” esta dado por:

25H0 x Frecuencia del oscilador
2

Baud Rate = 12 X (256- (7H1))

Donde TH1 es el valor del byle alto del Timer/contador 1.
En Ia labla 7.4 se muestran algunos valores de "baud-rals” comunmenta

usados y la forma como pueden obtenerse a partir del Timer 1.

En el sistema se ij6 la frecuencia en 2400 bauds. Por la misma razon, el
oscilador que fisicamente se colocd al 80C31 fue une de 11.059 MHz. De esta
manera se tiene la ventaja de que con un solo crislal se pueden obtener varios
de los valores de "baud-rale” que con més frecuencia se encueniran en olros
equipes como son: 1200, 2400, 4800, 9600 y 19200 bauds.

De esla forma, la comunicacién serie quedd configurada como:

- Frecuencia de fransmisién 2400 BPS
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BAUD RATE FRECUENCIA TIMER 1
DEL SMOD
OSCILADOR Ccrr Modo | Valor de TH1
19200 bps 11.059 MHz 1 0 2 FFH
9600 bps 11,059 MHz 0 0 2 FDH
4800 bps 11.059 MHz 0 o | 2 * FAH
2400 bps 11.059 MHz o o ]2 FaH
1200 bps 11.059 MHz 0 o e EsH
137.5 bps 11,896 MHz 0 0 2 1DH
110 bps 6.0 MHz 0 0 2 72H
tabla 7.4
- Numero de bits por caracter 8 BITS
- Bils de inicio 1 BIT
- Bils de paro 18IT

- Sin paridad -

La interconexién entre el puerto serig de la PC y el puerto serie del

microcontrolador se hizo a través del circuito inlegrado MAX-232 fabricado por

Maxim, e} cual es un doble emisor/receptor. Contiene dos emisores que convierten
los niveles de entrada TTL/CMOS a niveles de salida RS-232C (5 10 voits) y dos

raceptores que efectuan la operacion inversa a niveles TTUCMOS (0 a S volts). La

veniaja de este circuito es que para su funcionamiento requiere sélo de una fuente da

0 a 5 volis {ya que internamente contiene dos convertidores de voltaje CD/CD) y cuatro

capacitores (marcados como C3, C4, C5 y C6 en la figura 7.1).
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BT

figura 7.1

Dado que el MAX-232 consume una cantidad considerable de corriente
(aproximadaments 8 mA) y la comunicacién serie entre microcontrolador y
computadora soélo se da a intervalos de tiempo muy grandes (semanas), este
circuito Unicamente permanece encendido cuando se necesita establecer
comunicacion, cerrando para ello el interruptor S1 (figura 7.1), el cual polariza en
ese instante al circuito, teniéndose el cuidado de abrirle al terminar la
comunicacién para evitar un consumo innecesario de energla.

El coneclor que aparece marcado como J3 en la figura 7.2 es un conector
que proviens de la tarjela donde se encuentra el microcontrolador y del cual salen
las lineas de polarizacién (VCC y GND) y las lineas TXD y RXD.
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figura 7.2
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. Gapitulo 8

INTEGRACION DEL SISTEMA:

Como se describié anteriormente, el sistema se separé en diferentes
médulos, cada uno de elios desarrollado independientemente para facilitar el
manejo de todo el sistema. Sin embargo, para integrar fodo el conjunto de que
consta la estacion meteorologica, es necesario ademas de interconectar cada uno
de los modules, ia coordinacion entre sus funciones y el establecimiento de un
protocolo de comunicacion con el exterior.

Para el disefio de cada uno de los circuitos impresos, se tom¢ el estdndar
de MICROMINT, de 4.5 x 6 pulgadas, que serdn montadas en un soporie
comercial utilizado en este estancar. En el apéndice 3 se muesira la fotografia.

La conexion entre ¢ada una de las tarjetas se realizara con cable plano y
conectores IDG. En el apéndice 2 se muestran los disefios de los circuitos
impresos de cada uno de los médulos.

Las ilustraciones 1,2 y 3 corresponden a !a tarjeta de procesamiento

central, que contiene la arquiteciura basica del microcontrolador 80C31.
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tas ilustraciones 4,5 y 6 corresponden al médulo del convertidor
analdgico/digital y al puerio serie.

Las ilustraciones 7 y 8 corresponden al médulo de suministro de energla.

Las iluslracioneé 8,10, y 11 corresponden a la electrénica de los sensores
y las ilustraciones 12 y 13 a Ia etapa ds sensores.

Las ultimas 2 ilustraciones 14 y 15, corresponden .a un medio de despliegue
luminoso que tiene la finalidad de proporcionar una ayuda visual para conccer las
condiciones de operacién en que se encuentra el sistema. Este despliegue
consiste en 8 indicadores luminosos (LEDS) que mostraran la informacion
proporcionada por el microcontrolador, indicando las condiciones en que se
encuentra ol sistema:

Encendido,

. Baterla baja,
Conversién automdtica,
Memoria llena y

4 restantes (libres).

Estas sefiales son enviadas 15 veces por segundo, cada vez que el
sistema actualiza su reloj, por lo que se te puso un "latch” a fa entrada para
mantener el estado de los indicadores mientras se vuelve a actualizar su
informacion. Como el uso de este despliegus se va a dar esporédicamente, se
conects un switch normalmente abierto para polarizar esta tarjeta. La figura 8.1
muestra la tarjeta del despliegue luminoso.

Ya interconectadas todas las tarjetas, es necesario que estén coordinadas entre
sf, lo cual se logra a través del programa de control del sistema.

El programa estd escrito en lenguaje ensamblador del microcontrelador. Las
funciones que realiza el programa para coordinar el funcicnamiento del sistema

se pueden agrupar en 5 actividades bésicas:
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-Inicializacion del sistema,

-Alencidn de interrupciones,

-Lectura s interpretacién de comandos,
-Realizacion de funciones periddicas,

-Rutinas de funciones especificas.

Enlainicializacién del sistema se establecen todos los parametros iniciales
de operacién del sistema, como Io son la inicializacion el reloj, los vectores de
interrupcion y el modo de atencién a éstas, los pardmetros de comunicacion serie
g inicializar banderas, registros y contadores del sistema.

Las interrupciones que se le hacen al sistema pueden provenir de 4 fuentes
diferentes: .

2 interrupciones externas,

1 interrupcién de los temporizadores (timer),

1 interrupcion del puerlo serie, tanto en transmisién como en recepcion.

’Las interrupciones externas fueron utilizadas para detectar el estado de la
bater(a, y para detectar cuando el convertidor A/D lermina de hacer la conversion.
La interrupcion del temporizador se utilizé para mantener el reloj del sistema. Las
rtinas de atencién a estas interrupciones son elementos importantes del
programa, ya que a iravés de ellos se van a atender situaciones criticas en la
operacion del sistema que no necesariamente se presentan con una periodicidad
constante, como lo es la comunicacion con el exterior, ia lectura de los datos del
convertidor A/D y la suspension de las actividades del sistema para conservar
energla cuando se presenta la condicion de bateria baja.

La lectura e interpretacion de comandos que llegan a través del puerto serie
o5 importante porque permite el control y monitoreo de todo el conjunlo. Para este

efecto, el sistema cuenta con un bloque de instrucciones que se pueden agrupar
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en 3 paries de acuerdo a la funcién que realizan:
-Inicializacién de pardmetros,
-Transmisién de datos y
-Conversién de dalos.

En el apéndice 1.1.2 se muestra la relacién completa de los comandos que
se reconocen.

Para que el sistema ahorre energla, se aprovecha la capacidad del
microcontrolador para ponerse en un estado de bajo consumo, el modo de espera
(modo IDLE), en el cual el consumo de corriente se reduce a aproximadamente
el 15 % del normal. Estando en este modo, foda actividad del microcontrolador se
ve suspendida, a excepcidn de la alenciéon de interrupciones y a los
timers/contadores y solo sale de ¢l hasta que se presenta una interrupcion,

Cuando el sistema esta funcionando, se encuentra dentro de un ciclo de
operacion, en el cual realiza las actividades que denominamos peritdicas, como
enviar el estado del sistema al despliegue luminoso, verificar si hay algin
comando para inlerpretar y verificar si esté realizando un ciclo de lectura para
llevar a cabo la accién correspondienie . Antes de iniciar el siguiente ciclo de
operacion, ol sistema entra en el modo de espera y se mantiene en él hasta que
se presenta una inlerrupcion, la cual normalmente seré4 la que se produce para
actualizar el reloj, fo cual ocurre 15 veces por segundo, regresando al siguiente
ciclo tras atender esta interrupcion.

Finalments, el programa cuenta con una seria de rutinas para realizar
diferentes acciones como consecuencia de algiin comando que se envle o alguna
actividad periodica. )

El listado completo del programa de control se encuentra en el apéndice
1.

La comunicacién con el exierior, en este caso representada por una

computadora personal, es el medio apropiado que {acilita el envio de instrucciones
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al sistema para que realice las funciones deseadas, asl como la recuperacion de
los datos adquiridos por el sistema durante su operacién,

Los slementos de hardware necesarios para establecer esta comunicacion
entre el_ sislema y una compuladora personal, se establecieron ya antes en el
capltulo 7. Sin embargo, para establecer la comunicacign es necesario tener los
elementos de software que permitan que esto se lleve a cabo. En lo relativo al
sistema, en el programa de control se incluyen las rutinas que Se encargan de
enviar los datos adquiridos y la informacion relativa al sistema, ademas de recibir,
almacenar y procesar comandos provenientes de la computadora personal. Para
completar el enlace fue necesario desarrollar en la computadora personal los
elementos que complementen lo desarrollado en el sistema.

Para tal efecto, se desarrollé un primer programa en la computadora
personal uli_lizando el lenguaje de programaciéen C, el cual se encarga de
establecer la comunicacién a través del puerlo serie. En términos generales , este
programa emula las funciones de una simple terminal, es decir, presenta en
pantalla todo lo que recibe por el puerto seris y envia por el mismo medio lo que
se recibe por el teclado. Sin embargo, este programa realiza algunas funciones
adicionales ya que, al mismo tiempo de que est4 enviando lo que se recibe del
teclado, también lo va almacenando y es capaz de reconocer algunos de los
comandos que se le envian, especialmente los que involucran recepcion de datos,
con el fin de preparar lo necesario para realizar esta recepcién. Por ejemplo, al
recibir los dalos por el puerto serie la computadora abre un archivo para
almacenar en ¢l los datos en lugar de mostrarios en panialla . El listado completo
se muestra en el apéndice 1. ’

Una vez que se tienen los datos almacenados enla computadora personal,
es conveniente contar con los elementos para interpretarios; e! sistema s¢lo envia
los datos contenidos en su memoria, sin ningan tipo de procesamiento, de manera

que en la computadora sélo se tiens un conjunto de datos en binario
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incomprensibles para el usuario. Para cubrir esta necesidad, se desarrollé un
programa, también escrito en lenguaje G, el cual toma del archivo de entrada los
dalos recibidos del sistema , los interpreta, les da un formato de presentacién y
almacena el reporte en un archivo de exto, el cual puede ser visto en pantalla o
imprimirse directamente, con fo que se fogra la obtencion de resultados dtiles. En
el apéndice 1 se pueds encontrar el listado completo de este programa y en el
capitulo 9 se muestra un ejemplo de los listados obtenidos a pattir de las {ecturas

realizadas por el sistema.
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. Capitulo 9

PRUEBAS Y RESULTADOS:

Un sistema modular permite tener un control més preciso de cada etapa
en un sistema; por ejemplo, permite deteclar una falla mas faciimente y
reemplazar sélo la parle afectada, A cada una de eslas etapas se le hicieron
pruebas y también se hizo tomaron resuliados de cada una, asf como una prueba
general de lodo el sistema en conjunio.

Recordando cada una de las etapas:

Unidad bésica de procesamiento,
Unidad de digitalizacién de datos,
Unidad de suministro de energia,
Unidad de electrénica de sensores,

Comunicacién serie.
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En la tabla 9.1 se muestran los resultados de todas las pruebas realizadas.

Unidad basicade proclesamiento Vi AlIM

..................... 345V
Consumo de energia
Bajo consumo.........cceoce... 2.73 mA
Modo activo .13.79 mA

Promedio (Op.normal).......2.88 mA

Unidad de digitalizacién de datos Consumo de energla

Con el convertidor apagado
CONSUMEB... 1cvenrinrersioransrarassssnres 0.4 mA
Al realizar la comunicacién: 3.82 mA
Funcionando todo el médulo:..34 mA

Unidad de suministro de energla Consumo de energia

Operando normalmente............ 2 mA
Unidad de electrénica de sensores Consumo de energla............. 60.7mA
Comunicacién serie Velocidad de

{ransmision

figura 9.1

Para complementando la tabla antericr, hay que hacer notar que:
- El sistema pasa la mayor parte del tiempo en estado de bajo consumo,
- Se determind la precision del convertidor A/D tomando lecturas de los sensores,
observando que se enconirara en el rango de tolerancia especificado por el
fabricante.
- Con e! panel solar se determiné que se tienen aproximadamente 13 .5 horas de
radiacién solar diarias en verano, de las que sélo 8 son aprovechadas por la
eslacion, ya que las primeras y Ultimas horas de la radiacién solar, el &nguio de
incidencia baja la eficiencia del pane! (estas observaciones son tomadas de C.U.
en un dia sin sin nubosidad.).

Cuando se realiza un ciclo de lsctura , el sistema completo tiene un
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consumo de 96.9 mA; el reslo del tiempo se encuenira en estado de espera
(modo IDLE), con un consumo de 65.8 mA, Si el tiempo durante el cual se lleva
a cabo un ciclo de leclura es de aproximadamente 10 segundos, ¥ considerando
que el tiempo entre lecturas es de 15 minutos, se tiens un consumo promedio de
66.2 mA.

Regresando a la utilidad de! panel solar, se mar;ifiesta que es capaz de
proporcionar, de sobra, la energia necesaria para !a estacién. El problema
principal que determinaré la autonomia del sistema est4 en la capacidad de
almacenamiento de la memoria; ¢sta se llenard a razon de 80 bytes/hora, siendo
capaz de acumular datos durante 819.2 horas, o sean 34.13 dfas. Después de
este periddo ( o antes) habra que vaciar la informacion con una faptop o una PC,
en discos {lexibles, para analizar posteriormente la informacién. Una vez llena la
memoria, no se permils la entrada de nuevos datos sino hasta que la
informacién se vacia a travéz del puerto serie.

Si condiciones extremas llegaran a alectar la operacién normal de la
eslacion, por ejemplo la falta de radiacion solar, la bateria mantendra cierto tiempo
a la estacion, Esle tiempo depende del nivel de ajuste del detector de bateria
baja, y de la cantidad de carga que tenga la bateria. Considerando 5.5 V. el
voltaje de bateria baja, se enconiro que se mantuvo operando duranie 5 dias,
antes de entrar en estado de balerfa baja.

En el apéndice 4, en las tablas y graflicas se muestran los resultados
obtenidos, en la que se presentan las leciuras realizadas por el sistema una vez
procesada la informacion por el programa que da formato a los resultados. Cabe
hacer notar la ausencia del sensor de humedad por carecerse de ésie en el
momento de las mediciones. En esta se indica:

- La fecha de relerencia,

- Numero de dia transcurrido a parlir de la fecha de referencia,

- Hora en que fue realizada la lectura,
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- Estado del sistema al realizar {a leclura, Este es un nimero binario, en el

que cada bit representa lo siguiente:

bit 0 : sistema encendido

bit 1: Baierla baja

Bit 2 : Sistema trabajando en conversion automatica

Bit 3 ; Memoria llena l

Bit 4 al 7 disponibles para futuras aplicaciones (los dalos son los
mismos que se muestiran en el despliegue luminoso).

- También contiene la temperalura interior y exterior en grados centigrados
(0C), humedad relativa interior y exterior en porcentaje (%), presion atmosférica
en mBars (mB), Direccién y la velocidad del viento en kilometros por hera (K/h),
y finaimente la precipitacion pluvial en milimetros de agua (mm).

En caso de que los datos correspondienles a un mismo ciclo de lectura por
alguna causa no se hayan interpretado correctamente (en base al caracter de
separacién), ya sea por baleria baja, pérdida de informacién al {ransferir fos
datos, elc, se marcaran con asteriscos (*****) después de la ultima columna,

indicando que se deberan lomar con precaucion.
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.Capftulo 10

CONCLUSIONES:

Nuestro objetivo planteado iniciaimenie era: Desarrollar una estacion
meteorolégica basada en un microcontrolador para la medicién automaética de
temperatura, humedad relativa, presion absoluta, velocidad y direccign del viento
y precipitacion. La estacién almacenar la informacion oblenida en una memoria
residente y estard alimentada mediante celdas solares y baterias de 4cido-plomo,
lo que le dard autonomia. La estacién estard destinada a usarse en ei
Observatorio Astronomico Nacional de San Pedro Martir B.C.

Se logré tomar los datos climatolégicos mencionados, usando el
microcontrolador de INTEL 80C31 que le di6 el caracler de un sistema completo,
que solucioné el preblema enfrentado. El sistema bésico de este sistema ofrece
la posibilidad de crecer e incluso de cambiar la ulilidad de ia eslacion, ya que
puede verse simplements como un sistema que adquiere datos que son

guardados en un banco de 64 kByles y que es capaz de hacerio de manera
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auténoma durante aproximadamente un mes.

La aplicacién de las celdas solares y la bater(a de acido-ploma permitieron,
dar a la estacién la autonomla necesaria para que el usuario pueda dejarla
operando por un peridde relativamente grande sin necesidad de mantenimiento,
debiendo s6lo preocuparse por exiraer los datos adquiridos,

L.a estacién meteorolégica, al ser disefiada modl'narmenle. permite crecer
o cambiar la utilidad, agregando el software y hardware necesario. Esto hace muy
préctico al sistema.

Por otra parie, esia misma cualidad permite que el diagnéstico de fallay
SU correccion sea relativamente simple.

La meta planteada, en consecuencia, fue satisfactoriamente alcanzada, La
estacion meteorolégica cumple con los requisitos establecidos,y aunque las
condiciones de SPM son particulares, no son una limitante para su uso confiable.

La estacién es capaz de tomar las 8 lecluras requeridas, digitalizarlas,
almacenarlas y enviarlas a un sistema petiférico por medio del puerto serie RS-
232 para su despliegue y tralamiento. E! formato que se le dié a la informacién
tiene el proposito de que sea de f4cil interpretacién para el usuario.

Por otra parie, se planteo que los datos fueran adquiridos cada 15 minutos.
Sin embargo, existe la posibilidad de cambiar este tiempo seguln ias necesidades,
incrementando o disminuyendo, en consecuencia, la capacidad de
almacenamiento.

El virtud de las caracleristicas de la estacion, el operador sélo tiene la
misién de iniciar la operacion de la estacion, y da exiraer los datos almacenados.
Solo muy exporadicamentie tendréd que revizar el estado de ia baterfa, del panel
solar y de las conexiones.

Cabe hacer nolar que el uso de sistemas distribuidos de control y la
aplicacion de tecnologfas no contaminantes de celdas solares, permite no poner

un limite a los proyectos, dejando limite s¢lo a la imaginacion.
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1.1
1.2
1.3
1.4

APENDICES.

Apéndice 1

Programacion:
Programa del 80C31 para el control de la estacion
Comandos del sistema
Programa de comunicacién serie para la PC
Programa intérprete y para el formato de los datos
enla PC
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1.1 - Programa del 80C31 para el control de la estacién.

av v v v

org

ript;

°
txdis

radi:

no_bs:
rrxi:

tois

ESTACION METEOROLOGICA
Control del funcionamiento del 8051 a traves de comandos proporcionados

por una PC por medio del puerto serie. Reali:za las funciones de
control para la estacién meteorologica.

0000h
ljmp inicio

0003h
limp ex0i

000bh
limp tOL

0013h
ljmp exli

0023h B
3b ri,rint
&imp txdi
sjmp rxdi

0030h
elr t4i,
elr 7fh
reti

elr ri

mov 31lh,a

mov a,sbuf

mov sbuf,a

mov @rQ,a

cjne a, f08,no_bs
dec r0

simp rrxi

inc x0

cjne a, #0dh, rrxi
clx ren

setb £0

mov a,31lh

reti

mov thQ, #10h
djnz 28h,rcoi
mov 28h, #15
djnz 28h, £t04i
mov 2%h, 260
jnb 7bh,incm
djne £7,incm
setb 7ah

mov r?,24h
dinz 2ah, rt0i
mov 2ah, #60

-~

Salta'a la rutina’’

-~

intefrupc;dn dxtafna Q batéiié’baja)

~

lIntérrupcidn_tim_r‘O (re;?j)

¥

~

Inte::dpcién externa 1'(:5ﬁ9e:¢4&6:)"

-

Verifica origan de inter:upéidn

;Atencidn de interrup. por transmisidn serie
Borra bandera .

Borra sehal de transmitiendo

;Termina rutina de atencioén

;Atencidn de interrup. por recepcidén serie
Borra bandera

Guarda valor de A

Guarda dato recibido

Regresa el mismo dato

Envia dato a memoria

Verifica si es fin de linea
S$i : deja de recibir

H indica fin de comando

; Recupera valor de A

;Termina rutina de atenoién

;Atencidén de la interrupcidén timer 0 (reloj)
Valeres iniciales del contador
Inc 1/15 seg, si no va 1 seg, continda

.~

Inc seg, si no va 1 min, continida

~

Verifica si hay lectura automatica

Inc min de espera, si no termina, continuda
Avisa fin tiempo de espera

Inicializa tiempo de espera

Inc min,si no va 1 hr, contimda

e v e
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PRI
mov 2bh, £24
push dph
push dpl
mov dph, 20h
mov dpl,21h
inc dptr
mov 20h, dph
mov 21h,dpl
pop dpl .
pop dph

r0i: reti

ex0i: clr pl.2
clx 78h
setb 25h
cly 7ah
mov 27h, #00
cine r4, £0Efh, nofulll
setb 2bh
s8jmp lowbat
neofulll:mov dpl,r3
mov dph, r4
mov a, $0£fh
movx Gdptr, a
inc dptr
mov a, 20h
movx @dptr,a
inc dptr
mov a,21h
movx Gdptr,a
inc dptr
clr ¢
mov a, $24
subb a, 2bh
movx @dpt:,
inc dptr
mov a, 60
subb a, 2ah
movx @dptr,a
inc dptr
mov a,25h
movx Adptr,a
inc dptr
mov r3,dpl
mov r4,dph
lowbat: mov peon, #01
mov dpl, #0feh
mov dph, $£0££h
mov a,25h
movx @dptr,a
jnb p3.2, lowbat
clr 25h
reti

exlis djnz r2, fuera
inc r2
mov dpl, $0£fh
mov dph, $0££h
clr exl
mov 30h,a
movx a,@dptr
mov 2ch,a
movx a,@dptr
mov 2dh,a
cjne r4,$0££h,nofull2
setb 2bh

Poane aay wa BU s & Uany eerie s

i Guarda DPTR en stack

; Incrementa’ numero de dias

; Recupera DPTR del stack
;Termina rutina de aéencién de reloj

Atencién de la mte:rupcidn externa 0
Apaga tarjeta motor de pasos

Apaga bandexa motor de pasos
Enciende seilal de Bateria Baja
Cancela ciclo de lectura .

Verifica si no estd llena la memoria
Enciende seial de memoria llena

Guarda en DPTR direccién para guax_dar
datos leidos

Guarda caracter de separacidn .

Guarda el numero de dia (parte alta)

Guarda el numero de dia {(parte baja)

Guarda hora de la lectura

Guarda minuto de la lectura

Guarda estado del sistema

Guarda direccidn para los sig. datos
a leer

Pone al micro en modo IDLE

Transmite banderas de estado
al panel de leds

e e e v v

§i sigue bateria baja, regresa a dormir
Apaga seflal de Bateria Baja
;Termina rutina de atencién de bateria baja

;Atencidén de la interrupcidén externa 1

Guarda en DPTR direccién del ARC

Deghabilita interrupcidén externa 1
Guarda valor de A

Lee byte mas significativo

Guarda temporal dato

Lee byte menos significativo
Guarda temporal dateo

Verifica si esta llena la memoria
Enciende seidal de memoria llena

L R )
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o avaas

i
noiullz mov dpl,r3

fullz:

roxlisz
fuera:

inicio:

mov dph, r4
mov-a,2ch
movx. @dptr, a

. mov a,2dh

inc dptr
movx @Gdptx,a
inc'dptr

mov r3, dpl
mov r4,dph
clr 7dh’

jnb Teh, rexli’

mov £6, 2¢h
acall trbin
mov ©6, 2dh
acall trbin

- setb Tfh

mov sbuf, #0dh
ib 7£h, §

mov a, 30h
reti.

mov tmod, #21n
mov thl, §0£4h
mov tll, f0f4h
mov. tho, #10h

mov-t10, £00h

setb pl.7
mov tcon, $50h
mov - scon, # 60h
mov sp, $0fh
mov r3, $00
mov rd, 100
setb ea
setb ps
setb es

clr it0
setb itl
setb pt0
mov a, %00
mov dpl, $0£dh
mov dph, $0££h
movx @dptr,a
mov dpl, #0fch
mov dph, #0££h
movx @dptr,a
mov 24h, 30
mov 2bh, £24
mov 2ah, #60
mov 2%h, $60
mov 28h, #15
mov 20h, 00
mov 21h, $#00
mov 34h, 401
mov 35h, #01
mov 36h, $00
mov 2eh, #00 -
mov 2£h, $00
mov 25h, #00
mov 27h, #00
setb 28h
setb et0
setb ex0

setb 7fh

mov sbuf, 79
jb 1£h,
setb 7fh

.Guarda en DPTR direccidén para guazdar
datos leidos
Recupera dato
Guarda byte mas significativo
Recupera dato
Guarda en DPTR direccidén del sig. dato
Guarda byte wenos significative
Guarda en DPTR direccidn del sig. dato
Guarda direccidén para los sig. datos
a leer
Apaga bandera de conversidn en progreso
Si no hat transm. directa, termina int.
Transmite byte mas significativo
en binario
Transmite byte menos significativeo
en binario

P

Transmite fin de linea

; Recupera valor de A
;Termina rutina de atencion

) ;jRutina Principal

; Programa Timer 1 para generar
H Baud Rate = 2400

2 Timer 0 - Relo)

Inicia generacidén de baud rate

Puerto serie=lstart+Bbitstsin paridad+lstop
StackPointer=0Fh

valor inicial para DPL

Valor inicial para DPH

Habilita manejo de Interrupciones

Otorga prioridad al puerto serie
Habilita interrupcién puerto serie
Interrupcién externa O activa por nivel
Interrupcién externa 1 activa por flanco
Otorga prioridad al reloj

Tiempo de espera = 30 min
Inicializa Reloj
en 00:00:00.0/15

Inicializa numero de dias a ©

Injicializa fecha de referencia 1/Ene/,00‘f

Inicializa banderas

Inicializa contador para ciclo de lectura
Enciende sefal de Encendido

Habilita interrupcién del reloj

Habilita interrupcidén de bateria baja
Indica que esta listo para funcionar
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jb 7£h, §

setb 7fh

mov sbuf, #0dh

jb 7£h, $
leecmd: mov r0, $40h

elr £0

setb 7th

mov sbuf, 62

jb 1fh, $
espera:; seth ren

mov pcon, 01

nop

nop

nop

nop

mov dpl, #0feh

mov dph,#0ffh

mov a, 25h

movx Bdptr,a

jb 7ah, ciclec

ljmp contil
ciclec: mov a,27h

cjne a, §00,nofull

inc 27h

mov dpl,r3

mov dph,x4

mov a, *f0ffh

movx Bdptr,a

inc dptrx

mov a,20h

movx @dptr,a

in¢ dptr

mov a,2lh

movx Gdptr,a

inc dptx

mov a, #24

subb a, 2bh:

movx @dptr,a

inc dptr

mov a, $60

subb a,2ah

movx @dptr,a

inc dptr

mov a, 25h

movxk Gdptr,a

inc dptr

mov r3,dpl

mov rd,dph

cjne x4, #0ffh, nofulll

setb 2bh
nofull3:jnb 2bh,nofull

cle Tbh

¢lr 2ah

limp- 89
nofull: mov r2, 02

mov peon, #0L

seth pl.4

clr pl.5

clr pl.6

mov pcon, #01

acall leeconv

mov pcon, #01

clr pl.4

setb pl.5

clr pl.6

mov pcon, #01

acall leeconv

mov peon, §01

.

RO=40h 'z Inicio-area para, guardar comandos
Indica no hay comando recibido
Envia ptompt

Permlte,recepcién de comandos
Poneral-micro en modo IDLE"
Pierde el tiempo :
->-Espacio destinado a la .atencidn
de otras funciones
Transmite banderas de estado
al panel de leds

Acabo tiempo de espera

Guarda en DPPTR direccidn para guardar
datos leidos
Guarda caracter de separacidn

Guarda el nuimero de dia (parte alta)

Guarda el numero de dia (parte baja)
Guarda hora de la lectura

Guarda minuto de la lectura

_Guarda estado del sistema

i

Guarda direccidén para los sig. datos

a leer
Verifica si no estd llena la memoria
Enciende seflal de memoria llena
Verifica si no estd la sefal de mem. llena
Apaga bandera de Conversidén Automdtica
Apaga sefal de Conversién Automatica
Da por terminado ciclo de lectura

Retardo

Selecciona entrada T_int
RETARDO

lee temperatura interior
Selecciona entrada velocidad

RETARDO
Lee veleta
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setb pl.5
clr pl.é6
mov pcon, §01
acall leeconv
mov pcon, 01
clr-pl.4
clr pl.5
seth pl.6
mov pcon, fOL-
acall leeconv
mov pcon, #01
setb pl.4
clr pl,5
seth pl.6
mev - pcon, 0L
acall leeconv
mov pcon, $01
clr pl.4
setb pl.5
satb pl.6
mov pcon, $01
acall leeconv
mov pcon, F0L
setb pl.4
setb pl.5
setb pl.6
mov pcon, $0L
acall leeconv
mov pcon, 01
mov dpl, #0£dh
moy dph, $0££h
movx a, @dptr
mov pcon, 0L
cjne r4,#0££h, nofulld
setb 2bh
sjmp fulld
nofulld:mov .dpl,r3
mav.dph, x4
movx @dptr,a
inc dptr
mov-r3,dpl
mov rd,dph
fulld: jnb Teh, anemo
mov ré,a
acall trbin
mov pcon, §0L
setb 7fh
mov sbuf, §0dh
4b 7fh, $
anemo: mov dpl,i0fch
mov dph, 20££h
mov a, $00
movx Qdptr,a
mov a,rd
mov ré, $4bh
again: mov pcon, §01
dinz r4,again
mov rd,a
movx a3, @dptr
mov pcon, $01
cjne r4,$0££fh, nofullH
setb 2bh
simp fulls
nofull5:mov dpl, 3
mov dph, rd
movx Gdptr,a
mov pcon, 01
inc dptr

RETARDO
Lee Hum. Ext

Selecciona entrada temperatura exterior

;

;

Se le;cicn

RETARDO' | RO
Lee; Humedad Lnte:ior -

RETARDO

‘Lee Pluviometro

Cuenta durante 5 segundos

lee Anemometro
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fulls:

s9:
contil:

interp:

no_cl:

no_ca:

no_cd:

no_c:

no_tm:

no_th:

no_td:

no_ti:

no_tc:

no_m:
error:

jnb Teh, s
mov r6,a
acall trbin
mowv. pcon, £01
setb 7fh

mov sbuf, £0dh
ib 7fh, §

mov. pcon, £01

clr 7ah
mov 27h, $00

nop
jb £0,interp

ljmp espera

Jb 7fh, $

mov rl, #40h

inc rl

cjne 8rl,#76,no_cl
acall finemd

jnb ch,error
acall lesconv
ljmp leecmd

cjne @rl,#65,n0_ca
acall finemd

jnb 7Tch,error

ljmp cnvaut

cjne @rl, #68,no_cd
acall finecmd

jnb 7ch,error
limp detca

cjne @rl,$#67,error
acall fincmd

jnb 7ch,error
setb 7ah

1jmp leecmd

cjne @rl,#84,n0_t
inc rl

¢cjne @rl, #77,no_tm
acall finemd

jnb 7ch,error
ljmp tranmem

cine @rl, #72,n0_th
acall fincmd

jnb Tch, error
1ljimp tranhr

cjne @rl, #68,no_td
acall fincmd

inb 7ch,error

setb 7eh

1jmp leecmd

cjne @rl,#73,no_ti
acall fincmd

jnb Tch,error

clr 7eh

1ljmp leecmd

cjne @rl,#67,n0_tc
acall fincmd

jnb 7ch, error
1jmp trcmem

cjne @rl, §69,ecroxr
acall fincmd

jnb 7ch,error
1jmp trest

setb 7fh

T a~

-

~ .

LR o

e PR, o -

.~

Inicia tiempo de esapera

8i hay comando, lo interpreta
Regresa a esperar

No es letra c
Pasa a la siguiente letra R
No es comando.- CL :

Salto a rutina’ Lée’ Convertidor

No e’s'coma‘ndb CA‘V :

salto a la rutina cmvex:s:.én Automal:xca
No es comando CD: .

salto a la rutina Detiene .Conv. Automdtica
Comando erroneo : :

Enciende bandera de ciclo de lectura
Regresa a leer comando  *

No &5 letra T

Pasa a la siguiente letza

No es comando TM

Salto a la rutina T:ansmite Memcx:ia
No es comando.TH -

Salto a la rutina Transmite Hora
No es comando TD

Enciende bandera de Transmision Directa
Regresa a leer comando
No es comando TI

Apage bandera da Transmision Directa
Regresa a leer comando
No en comando TC

Salto a la rutina Transm. Cant. de Mem.
Comando erroneo

Salto a la rutina Transmite Estado
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no_t: -

no_ma:

no_mr:

setb “1fh

mov sbuf, f0dh
jb . 1£h, §

1jmp leecmd

~cjne @rl, #73,n0_ 1
inec rl;

cine @rl, $77, no_im
acall ‘fincémd
jnb Tch; error. -
1jmp - inimem

cine @r1}£12,no;ih‘

13mp inihr

cjne 8rl, $#69,no_ie -

1jmp iniesp

cine @ri, §70,error
limp inifec:

cine @rl, #77,no_m
inc rl

cine @rl,#65,no_ma
acall fincmd

inb 7ch,error

cine @rl, £82, no_mr
acall fincmd

jnb 7ch, error

cjne @rl,§68,error
acall fincmd

4nb Tech, error

leaconvisetb 7dh

setb pl.7

mov pcon, $01
mov dpl, #0ffh
mov dph, $0£fh
setb exl

mov a, #00
movx QGdptr,a
ret

tranmem:setb 7fh

sigtm:

mov sbuf, r4
b T£h,

setb 7fh

mov sbuf, r3
jb 1£h, s
setb 7fh

mov sbuf, #0dh
b 7Lh, §
setb 7fh

mov sbuf, 34h
jb 7fn, §

seth Tfh

mov sbuf, 35h
jb 7fh, $

setb 7fh

mov sbuf,36h
jb 7£h, §

mov dpl, §00
mov dph, #00
mov a,r3

¢jne a,dpl, conttm
mov a, r4

cjne a,dph, conttm
sjmp fintm

conttm: movx a,@dptr

L PO

Envia fin de linea

Regresa a lces comanda

No es letra I
Pasa.a lasiguiente letra
No es comando IM

Salto a la rutina Inicializa Memoria

No es comando IH

Salto a la rutina Inicializa Hora

No es comando IE

Salto a la rutina Inicializa Tiempo Espera
Comade erroneo

Salto a la rutina Inicializa Fecha de Ref.
No es letra M

Pasa a la siguiente letra

No es comando MA

No es comando MR
Comando erroneo

Atencién de la rutina Lee Convertidor
Enciende bandera de conversion en progreso
Enciende tarjeta del convertidor
Pone al micro en modo IDLE
Guarda en DPTR direccién de ADC

Habilita la interrupcién externa

Inicia conversién

Atencién a la rutina Transmite Memoria
Envia cantidad de bytes de

datos a transmitir .y fin
de linea

Envia fecha de referencia

Guarda en DPTR direccidén de inicio
do datos

Verifica si no ha llegado al fin de los
datos a. transmitir

Lee byte
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seth 7fh

mov shuf,a Trasnmite byte

jb 7£h, §
inc dptr : DPTR apunta siguiente byte
ajmp sigtm ; Regresa a enviar siguiente dato

. fintm: setb 7fh
.mov sbuf, §0dh ; Bnvia fin de linea
jb 1£h,$ : indicando fin de datos
1jmp leecmd :iRegresa a leer comande

sAtencién a la rutina Inicializa Memoria

inimem: mov r3,$00 : Valores iniciales para cargar DPTR
mov x4, $00 .
clr 2bh Apaga sefal de Memoria Llena

i
limp leecmd ;Regresa a leer comando

;Subrutina Transmite Binario
trbin: mov r5,408
mov-a,ré ; Toma dato a transmitir
sb: anl a, #80h ; Verifica bit
. jnz wuno -
setb 7fh
mov sbuf, $48
sjmp etb
uno: setb 7fh
mov sbuf, £49 ; Envia "1™
etb: 4b 7fh.$§ .
. mov a,x6 -
rl a
mov ré,a
djnz ¢9%, sb . - .
ret ;Retorno de Subrutina Transmite Binario

Envia "0"

Corre al siguiente bit

;Atencién a la rutina:Transmite Hora
tranhr: clr ¢ . . S

mov a, $24 C
subb a,2bh; ; Obtiene la hora

mov ré,a T
acall trbin ; Transmite la hora- |
setb 7fh - . e
mov sbuf, #58 ; Bnvia ":"

3b 7£h,$ :

mov a, $60 y . .
subb a,2ah ; Obtiene los minutos
mov ré,a

acall trbin ; Transmite los minutos
setb 7fh . .

mov sbuf, 58 ; Envia.":"

jb 7fh,$

mov a, $60

subb a,2%h ; Obtiene los segundos
mov xré,a

acall trbin ; Transmite los segundos
setb 7{h

mov sbuf, #0dh ; Transmite fin de linea
sb 7£h, $

1jmp leecmd ;Regresa a leer comando

;jAtencién a la rutina Inicialicza Hora

inihr: dnc rxl

inc ri

mov a,@rl ; Lee decenas de horas

subb a, #30h

mov b, 10

mul ab

mov r5,a

inc rl

mov a,@rl ; Lee unidades de horas

subb a, §30h



fincmd:

no_fc:

pausa:
loop2:
loopl:

tremem:

mov rd,a
mov a, f24

subb a, r5
mov zkh,a
ine ri
ine rl

mov a,@rl
subb a, £30h
mov b, $10
mul ab

mov r5,a
inc rl

mov a,@&rl
subb a, #30h

- add a,r5

mav r5,a
mov a, €0
subb a, rS
mov 2ah,a
inc rl
inc ri1
mov a,@rl
subb &, $30h
mov b, 10
mul ab
mov rS,a
inc rl

v a,@rl
subb a, $30h
add a, rS
mov -r5, a
mov a, $ €0
subb a, x5
mov 2%h,a
mov 28h, {15
setb 7fh .
mov sbuf, t0dh
ib 7¢h, §°
ljmp leecmd

inc rl
¢lr Sc¢h

cjne €rl,#0dh,no_fc

setb 7ch
setb 7

mov sbuf,#Odh
jb 7th, $

ret

mov 23h, {06
mev 22h, $#0££h
nop
nop
nop

ins 22h, loopl
djnz 23h,loop2
ret )

mov 6, x4
acall trkin
mov r6, r3
acall trbkin
seth 7fh

mov sbuf, 0ch
jb 7£h, §

Guarda hora

Lee decenas de minutes

Lee unidades de minutos

-

Guarda minutos

Lee .decenas de segundcs

Lee unidades de segundos

Guarda segundos

~

‘;vEnvia ‘fin de linea

“regcesa
Comando’:

tnncién a: Ja sub:ut_na Pausa
Reala-a una pausa. de

;pzcx. 1/60 segq.

“{tienpo entre pulsos al motor)

:Fin de la subrutina

;Atencién a la rutina Transm. Cant. de Mem.

; Transmite la cantidad de memoria
H ocupada por lcs datos

;: Transmite fin de linea

recibido ”
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iniesp:

cnvaut:

detca:

trest:

inifec:

ljmp leecmd

inc rl

inc rl

mov a,@rl
subba, #30h
mov b, §10
muliab

mov  sbuf, ﬁOdh
jb-2Lh, §
1ljmp-leecmd

‘mov’ £7, #01
setb Tbh

:setb.2ah

limp leecmd

clr 7bh
¢lr 2ah
limp leecmd

mov r6, 25h
acall trbin
setb 7fh

mov ghuf, #0dh
jb 7£h, §

1jmp leecmd

inc rl

inc ri

mov . a,@rl
subb a, $30h
mov. b, #10
mul ab

mov r5,a
inc . rl

mov a,@rl.
subb a,#SOh
add a,r$
mov 34h,a
inc rl

inec rl

mov a,@rl
subb a,l30h
mov b, #10
mul ab

mov r5,a
inc rl

mov a,@rl
subb a, #30h
add a,r5
mov 35h,a
inc rl

inc rl

mov a,@r
aubb a,!30h
mov b, #10

¢

P

v

H

Regresa a leer comando

Atencién a la rutina Inicializa Tiempo: Espera

R

Atencidn a la rutina Conversién Automitica

R
A

R

Lee decenas de minutos .

Lee unidades de minutos

anrda tiempo de espera
Envia fin de linea
egresa a leer comando

Valor inicial de espera
Enciende bandera Conversion Automatica

Enciende sehal de Conversion Automatica

egresa a leer comando

tencidn a la rutina Detiene Conv.
Borra bandera Conversion Automatica
Apaga seial de Conversion Automatica
egresa a leer comando

sAtencidn a la rutina Transmite Estado

;

H

Transmite las banderas de estado
del sistema

Transmite fin de linea

iRegresa a leer comando

Automdtica

;Atencidén a la rutina Inicializa Fecha de Ref,

Lee decenas de dias

Lee unidades de dias
Guarda dfa

Lea decenas de meses

Lee unidades de meses
Guarda mes

Lee decenas de aflos
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mul ab

mov r5,a

inc zl

mov a,@rl
subb a,#30h
add a,r5

mov, 36h,a
mov 20h, £00
mov 2lh, 00
setb 7fh

mov - sbuf, #0dh
jb 7£h,$
1ljmp leecmd

i

i Lee unidades de anos

: Guarda ano, .
i Inicializa m)msro de df.as a0

in da 11nna

'Regresa a leer comando
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1.2 COMANDOS DEL SISTEMA.

COMANDO

FUNCION

CONVERSION DE DATOS.

CA

cc

cD

CcL

Conversioén
Aulomética

Convierle Ciclo
de Lectura

Conversion
Automaédtica
Detenida

Convierte
Lectura

DESCRIPCION

Pone al sistema en eslado de conversion
automatica, realizando un ciclo de lecluras
cada determinado tiempo,

Indica al sistema que debe realizar un ciclo
de lecturas.

Cancela el modo de conversién automatica,
dejando al sistema en estado de espera.

Indica al converlidor A/D que debe realizar
una lectura,

INICIALIZACION DE PARAMETROS.

IEnn

IF dd/mm/aa

IH hh:mm:ss

M

Inicializa
Tiempo de
Espera

Inicializa Fecha
de Referencia
Inicializa Hora

Inicializa
Memoria

TRANSMISION DE DATOS

TC

Transmite
Cantidad de
Memoria

Inicializa el iempo que habr4 entre ciclos de
lectura cuando se encuenlre en estado de
conversién aulomética en nn minulos
{01<nn<99).

Establece la fecha que servirg de relerencia
durante la operacién del sistema.

Establece la hora del sistema.

Borra el contenido de la memoria RAM.

Transmite a pantalla la cantidad de memoria
RAM ocupada (en bytes).
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TD

TE

TH

T

™

Ocupada.

Transmisidn
Directa

Transmite
Estado

Transmite Hora
Transmisién

Interrumpida

Transmite
Memoria

Transmite a pantalla la informacién al tiempo
que se va almacenando en memoria RAM.

Transmite a pantalla en binario en byte que
contiene el estado del sistema.

Transmile a pantalla la hora del sistema.
Interrumpe la transmision directa a pantalla
de los datos al momento que se van
guardando en memoria.

Transmile hacia un archivo en la PC los

datos que se encuentran almacenados en
memoria RAM,
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1.3  Programa de comunicacion serie para la PC.

FARR R R R R

SERIE.C

Programa para comunicacién via puerto serie (CoM1) enr.re
la PC y el sistema de control,
/i;noQiow.aﬁd-.qdu'i‘o'oﬁﬁioaalfciéoohltai‘tltihoctctttt419.(‘14/

include <stdio.h> . : .

include <bios.h> ; e . .
include <conio.h> .

include <string.h>

include <deos.h>

define COMl o . o .

define DATA_l READY 0x100 i B -
define TRUE FET s

define FALSE 0 § . .

define SETTINGS ( OxA0 | 0x03 |"0x00. 1 0x00)

define ABORT 0 ol

define CONT 1

Ay e e e ue TR e Tm

void envia® {char []), int);
void tranmem (void); .
void tranhr (void);
int betoi (void);
int cbreak (void);

int main{void) t
int in, out, status,’
char cmd[256]
int p=0; y
ctrlbrk (cbreak)

§ OMl. a 2400 BPS,,8 bits,

é_ptqsi 16 ‘alguna tecla */

11-4* .54 fué ESC, termina */
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cmq\pnjnxn,, ! Vad L.uan.(la caractar-‘/
if (in == ‘\r') /’ Verifica sl es tin de linea */
{ o

envia (cmd, po1); /‘Veriﬂ.ca si -reconoce comando */
pe0; .

n,coML)

-1
_return .0z

{
cmd[p]-'\
if (lstrcmp e

tranhr )

bioscom(l, : \’xOb',"COML); /* Buvia fin de 1inea‘.“/ o

1+ Proced;m;ento que prepa:a para recibir datos del sistema'y almacena:lcs en un a:ch:.vo
v/

void t:ranmem ()

{

int out, status, ©ok=FALSE, &i;

long -int ‘§;

char ¢, s{40);"

FILE *datos;

printf ("\nDa el nombre del arch.{vo de datos : ");

gets (s) . .

if ((datos=fopen (s,"wb"))--NULL) /* Abre el archive de datos */ -
{

printf ("\n\a\a Error :  No se pude abrir el archivo.\n\n");
biogcom(l, *?', COML);
bioscom(l, *\x0D', COM1);:

return;

} . .
bioscom{l, '\x0D', COMl}; /* Comienza recepcién de datos -*/
okmFALSE}

while (!ok) /* Espera un fin de linea */
[ .
status = bioscom(3, 0, COMl1l);
if (status & DATA_READY)
( b
out = bioscom{2, 0, COM1l) & OxFF;
if (out == '\x0D')
ok=TRUE;
}

for (i=j=0;i<2;) " /* Recibe la cantidad de bytes.de
. - ‘informacidén que serdn recibidos */
{ L

status = bioscom{3,’ '
if. (status &:DATA:

‘out = biosEom(2, 0, “COML) & OXFEF;
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j*=256;
j+=out;
itd;

)
ok=FALSE}
G4=3;
while . {lok):

{

17' Espera un fin de linea */

CoML})

status =: b;oscom(:i,
RN (status & DATA} READY
L

. Vo
. 15 (kbhil’.())
CAE (getch()

\xi1B*y e Si se presiona ESC
oreans + se "

fclose '(datos) i
:eturn,
b :

char *x;
/* Pracadimi.entn que recibe 1a hora del’ si

presenta en pantalla '/
void tranhe . ()
{

int s-o, hrs, min, seq, out, status

char s{40}; X . L

bioscom{l, '\x0D', COMl);

while  {lok) P
ot

status = ﬁiosccm(:’., 0, corh);,
if (status & DATA_READY)

out. = bioscom{2, 0, COMl}. & OXFF;"
if (out == '>') I
Ok=TRUE; :
else .
8 (i++]=out;

1
sii)="\0"';
®»=8;
hrs=bctoi ();
minwbctoi ();
segeberoi {);
printf ("\t302d:%02d:%02d\n", }us n\in eeg),
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putch {out);
return;

)

VA Procadimiento que’, convxette una n\imaro en binario a decimal */
int bctoi. () % k . . L .
{ : s ol .

J.nt n—O e—128,
Cfor (TR

‘ while

return n;

/* Rutina de atencién a la xntezrupc;én por el teclado (Ctrl- Break) ]
“int cbreak ({void) . - K

{

int ¢;

printf ("\nQuieres aboz\:a: el Programa ? (s/n) ");
c=geLche O

return ({c=='s' || ce='S') ? ABORT : CONT );
) : :
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1.4 Programa interprete y para el formato de los datos en la PC,

/* programa en lenguaje "C%, que interpreta los datos en la
memoria de la estacion meteéorologica, presentandolos de forma
facil al usuario. */

¢ include <stdio.h>

# include <conio.h> - i .

# include <string.h>

void main ()
{

int i, e, d, m, a; "

long int pos; - :

char s[40}; -

FILE *datos,’ ‘texto,
printf (" \n\n\n\n\n\tDa el nombx:e dél: archivo de datcs da
entrada : ");-, ;- )

gets (a);: K

if ({datos=fopen (s, . b")) .

{

printf (" \n \a\a
archivo.\n\n"
return.

¥
printf ("\n\n\tDa
gets (8);
if ((texto-fopen (s;

printf ("\n\a\ E x:or*No
archivo.\n\n" ),
return;

) }
d=getc (datos); - . 3
m=getc (datos); -’ : SR At para".l.as‘ ~1ecturas 4

amgetc (datos);
fprintf (texto,"\n Fecha de Referencia .iozd/%DZd/’;OZd.
if {(c=getc (datos)) =255} /> Varif.ica que

exista caracter de :.nic.{.o de datos ./

fpt.intf (texto ,"\n Nota : No se encont:rd el C ractex: de
Inicio de Datos.\n\n"); NG v
ungetc (e, datos),

} . .
: , A Escnbe encabo:ados ¥

fprintf (texto, ". pia . \tHora \tEdo. \tVQleta At Hext \E Text: i °

\t-.Pres \t Hint '\t Tint \tPluv_ \tAnemo:\ :
fprintf (texto, "\t \t:\t. .\t \t ['C] \t[mBarl A\

\t (Km/8); \n\n"); =

while ((c=getc’ (datos)) ‘-EOF)
{

int 1, nd, hr, min, ‘e, vell, velz,lhintl, )_lintz,,hextl,{_ .
hext2, tintl, tint2, .textl, textz,kpresl, -pluvl, "pres2, ancmol;
float wvr, hint, hext, tint, text, pres, presion,: vel,
pluv, anemo; R . o e
pos=ftell (dat:os) H
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[TECItH
c=getc (datos):;
nd=nd*256+c; L

fprintf (texto, "td4d\t", nd); /‘ pia de la lectura /.
hr=getc (datos); . T )
min=getec {(datos);

fprintf (texto, "%02d:3102d\t", hr,min), 7+ Hora de la lectura '/
e=getc {(datos}; .

fprintf (texto, "$02X\t",e); /‘ Estado del sisLema Ry
vell=getc (datos); : /' Velel:a */
vel2=gete (datos);
vel=0. 001221‘(vell‘256+ve12)'
while {1}

{ .
if (vel>2 484||ve_ =

fprintf (texto,
bteak, .

r . o
if (vel>0.075&&vel<=0, 239) .

fprint £ (texto, "N'NE"
break;

} S
if (vel>0. 2395&ve1<-0 395)

{ B
fprint £ (texto, "NE." Vi
break;

}
if (vel>0. 395&&vel<=0 559)

{
fprintf (texto, "ENE"
break;

} ;
if (vel>0 .5590&Evel<-0 21

f.'pr;ntf (texto, "E")
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Lprinti (texto, "SSw ");
break;

4 .
if (vel>l, 523&6vel<—1 630)
{

£prxnt£ (texLo,"SH")
. break- B

L Af(vel<2.32166vel=2,484)

. fprintf (texto, "NNW"); -
“'break;

} .
fprintf (texto,"***");
break;

} .
fprintf (texto,”\t");
hextl=getc (datos):
hext2=getc (datos);
hext=0,001221"* (hext1+*256+hext2);
fprintf (texto,"3$5.2f\t", hext);

textl=getc (dates); /+ Temperatura exterior '/ o
text2=getc (datos); L
text=0.001221" {text1+2564text2);
text=(text-2.73)*100;
fprintf (texto,"%5.2f\t",text); S
preslegetc (datos); /* Ptesion .
pres2=getc (datos): 8
pres=0.001221* (presl*256+pres2); -
presionw ({pres+0.00061331233) /0. 262446)'(777/1
fprintf (texto,"i5.2f\t",presion);
hintls=gete (datos);
hint2sgetec (datos);
hint=0,001221" (hint1*256+hint2);
fprintf (texto,"3$5.2f\t", hmt),.

tintl=getc (datos);
tint2=getc (datos);
tint=0. 001221'(t1nt1'256+tiﬂt2)
tintm (tint~2.73)*100;
fprintf (texto,"$5.2f\t", t:.nt),
pluvl=getc (datos); . A
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pluv=Ld. o6 pluvl;
fprintf (texto, "$5.2f\t",pluv);
anemol=getc (datos);
anemo=anemel*0.3216;
fprintf (texto,"$5.2£\t",anemo);
c=getc (datos);
if (c!=255) /* Verifica si no existe caracter de separacion ¢/

/* Anemometro */

{ . .
fprintf (taxto,"**resv); /* Marca el error */
fseek (datos,pos,SEEK_SET); /* Busca caracter de scparacién */
while ({c=getc {(datos)) 1=255 #& G!=EOF}; .

Yo .
fprintf (texto,"\n"); .
if (kbhit. () .
:.i (getch ()=='\x1B'} /¢ Si se p:es;ona ESC, termina */
break; AR .

- L } . . EN B
fclose ‘(datos); - . /* Cierra archivo’ de'datos */
fclose (texto); . . /* Cierra archivo de.texto */

}
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- Apéndice 2

Circuitos impresos:
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llustracion 1
Unidad bésica de procesamiento.
Circuilo impreso, mascarilla lado de componentes.
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llustracion 2.
Unidad basica de procesamiento.
Gircuito impreso, mascarilla lado de soldadura.
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llustracion 3.

Unidad basica de procesamiento.
Circuito impreso, mascarilla de componentes.
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llustracion 4.
Médulo de digitalizacidn y puerto sertie.

mascarilla lado de componentes

Circuito impreso,
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llustracion 5.
Médulo de digitalizacion y puerto serie.
Circuito impreso, mascarilla fado de soldadura.
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Hlustracion 6.
Médulo de digitalizacion y puerio serie.
Circuito impreso, mascarilla de componentes.




llustracién 7.
Médulo de suministro de energia.
Circuito impreso, mascarilla lado de soldadura.
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SISTEMA DE ADQUISICION DE DATOS
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Hustracion 8.
Médulo de suministro de energla.
Circuito impreso, mascarilla de componentes. .
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llustracién 9.
Madulo de electrénica de sensores.
Gircuito impreso, mascarilla lado de componentes.
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lustracion 11.

Médulo de electrénica de sensores.
Circuito impreso, mascarilla de componentes.
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llustracién 12,
Maodulo de sensores. )
Circuito impreso, mascarilla lado de soldadura.
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llustraci
Modulo de sensores.

Circuito impreso, mascarilla de componentes.
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liustracién 15,
Despliegue luminoso.

Circuito impreso, mascarilla de componentes.
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Apéndice 3

Fotografias:
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| Apéndice 4
Gréficas:
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Gréfica de la Temperatura y Presién en Ciudad
Universitaria del 20 al 23 de mayo de 1994
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Gréfica de la Velocidad del Viento en Ciudad
Universitaria del 20 al 23 de mayo de 1994
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Gréfica de la precipitacion en Ciudad
Universitaria del 20 al 23 de mayo de 1994
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