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Introduccion

INTRODUCCION

El estudio de la atmbsfera ha cobrado gran importancia desde hace muchos afios, ya que
incumbe 8 todos los aspectos de las actividades humanas, debido a lo cual posee caricter
eminentemente intermacional tanto en lo que concierne a su contenido como a su enfoque.

La splicacion de los conocimientos pricticos meteorologicos ¢ hidrolégicos reporta
ventajas a las economias nacionales en sectores prioritarios, como son:

« El transporte, incluida la aviacion comercial

o Ls alarma anticipada pata prevenir desastres naturales

o La agricultura y las predicciones a largo plazo de lluvias estacionales
 La gestion de los recursos hidrolégicos

« La vigilancia de! medio ambiente, el contro! de Ia contaminacion.

En muchas estaciones meteorologicas las técnicas tradicionales pasa tomar observaciones
sc siguen utilizando todavia de maners genenlizada. Por ejemplo, para medir la presion
stmosférica se usan bardmetros de mescurio y bardmetros aneroides. Esto da alguncs
inconvenientes, como:

¢ Se debe de tener personal calificado todo el tiempo para 1a toma de las lecturas

o Son més probables los errores del observador, es decir, errores que se deben a uns
mala toma de lecturas, incluyendo paralelaje, divisiones anchas de I escala, etc.

o El procesamiento de los datos recabados, asi como correcciones es lento debido a que
se hace manualmente. Aumenta también Ia probabilidad de error.

En muchas de las estaciones existentes, y que utilizan técnicas tradicionales de medicion,
los instrumentos empileados dejan mucho que desear. Por ser dispositivos mecinicos que necesitan
de revision periddica y que en algunos casos ésta debe ser diaris. Por el contrario, en las
estaciones sutomiticas no se necesita de personal todo el tiempo.

Mediante instalaciones electronicas se hace posible lievar a cabo los procesos de medicion
amplios y de larga duracion (en los cuales se precisa de gran cantidad de tiempo para la lectura,
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valoracion y documentacion de los valores meteoroldgicos de medicion) de una forma automatica,
mas rapida, segura y econémica. Incluso [as grandes distancias entre el lugar de toma de datos y el
receptor pueden salvarse sin dificultad alguna mediante la transmision de datos a distancia.

En una estacion electronica los errores que se ticnen son los errorcs producidos por el
equipo, debidos & 1a construccidn y calibracion del instrumento (errores instrumentales) y a los
producidos como una reaccion a condiciones externas cambiantes (errores ambientales).

El departamento de Ingenieria Ambiental, de la division de Estudios de Posgrado de la Fac.
de Ingenieria, y el Museo de las Ciencias, de 1a UNAM, como parte de la integracion de su
laboratorio de monitoreo ambicntal y de una de sus salas, respectivamente, solicitaron al Instituto
de Ingenieria el desarrolio de una Estacion Climatologica.

OBJETIVO : El presente trabajo tiene como finalidad el desarrollar una estacién
climatologica automatica que sirva para los fines de las dependencias mencionadas. Algunas de las
caracteristicas que debe cumplir son:

o Debera registrar las observaciones de: Velocidad y direccion de viento, radiacion solar,
evaporacion, cantidad de lluvis, presion atmosférica, temperatura y humedad relativa.

o Debera usar algun dispositivo de almacenamiento masivo de informacion,

» Debera tener la capacidad de enlazarse via puerto serie, 0 bien mediante telemetria,
para integrar mediante esta dltima opcion una red de monitoreo ambiental.

+ La alimentacion de la estacion sc hara mediante linea comercial o celdas solares,

o Scpodra utilizar como una estacion de campo o de laboratorio.
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Cagpitulo |. Meteorologia y Climatologia

I.1 - INTRODUCCION

El objetivo de este trabajo es desarrollar e integrar una estacion climatolégica automatica,
pero se desea que ésta pueda trabajar como una estacion meteorologica, si asi lo requiere el
usuario. Por esta razdn en el presente capitulo se hace una introduccion general a la meteorologia,
se advierte su importancia y ventajas que reporta.

Se presentan os requerimientos con los que debe cumplir una estacion de este tipo, como
son: los factores a considerar pars Ia seleccion de su ubicacion, el instrumental con que debe
contar, la proteccién que se le debe dar al instrumental, asl como los valores de exactitud y
precision con que deben cumplir los instrumentos de medicion utilizados. Todos estos valores han
sido obtenidos de las normas de 1a Organizacion Meteorolégica Mundial (OMM).

Dado que se tiene planeado que la estacion tenga ia capacidad de conformar una red, se
hace una andlisis de las principales caracteristicas de redes de meteorologfa.

Se analizan los métodos de medicion que se emplean convencionalmente en la observacion
de las variables fisicas: presion, temperatura, humedad relativa, radiacion solar, precipitacion,
evaporacion, velocidad y direccion de viento. Para cada uno se indican sus ventajas y/o
desventajas, las consideraciones para su ubicacidn, 1a normas que debe cumplir, el intervalo normal
entre lecturas y el procesamiento que normalmente se le hace a la informacion recabada,

1.2 - METEOROLOGIA

La meteorologia es la ciencia que se dedica al estudio de la atmosfera. La atmdsfera
ademés de proporcionar los clementos utilizados en los procesos bioldgicos, rige 18 vida de
muchas maneras. Actis como paraso! o escudo que filtra diversos tipos de radiaciones
electromagnéticas y de partlculas de elevada energia procedentes del Sol y del espacio. La mayor
parte de meteoritos se desintegran en désta antes de llegar a la corteza terrestre. Los vientos
transportan calor y humedad, favorecen la mezcla del aire y asi crean sobre Ia tierra condiciones de
uniformidad que de otra suerte no existirian. También impulsan las corrientes occénicas, producen
olas, erosionan el suelo, y trastornan los sistemas de comunicacién y transporte. Los sonidos, los
aromas y los panoramas son afectados por el estado de la atmdsfera. De hecho, el hombre y sus
actividades estin adoptados de mancra tan intima a su ambiente atmosférico que solamente
pueden tolerar, en condiciones optinias, cambios insignificantes.
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L.a meteorologia intenta establecer las leyes fisicas o relaciones que describen el estado de
1a atmosfera.

De entre los factores fisicos que forman el medio ambiente, tales como el clima, la
vegetacion natural, las formas del relieve, el suelo, etc., el clima es ¢l mas importante, porque
actua sobre los otros modificandolos, de tal manera que grandes areas con clima semejante pueden
tener enorme parecido en cuanto a vegetacion y suelo. Por gjemplo, las regiones de clima caliente
y lluvioso de la tierra presentan, por lo general, vegetacion de Selva y suelos lateriticos, no
importa que la constitucion original de las rocas que forman su basamento haya sido diferente en
un principio.

El estado de !a atmosfera en cualquier momento y lugar se expresa por una combinacion de
sus propiedades fisicas. Estas propiedades fisicas de la atmdsfera son conocidas como los
"elementos del tiempo y del clima " y son: a) Temperatura, b) Precipitacion y humedad, C)
Direccion y fuerza del viento, y d) Presion atmosférica.

Eltiempo .- Desde el punto de vista climtico es la suma total de las propiedades fisicas de
la atmosfera, o sca de los elementos, en un periodo cronoldgico corto. Es ¢l estado momentaneo
de ia atmdsfera.

CLIMA - Ei clima es el conjunto de fenomencs meteorologicos que caracterizan el estado
medio de la atmosfera en un punto de la superficie terrestre. El clima es el estado mas frecuente de
la atmdsfera en un lugar determinado.

El tiempo varia de un dia a otro, el clima de un lugar a otro.

Ast se dice, por ejemplo, que el tiempo probable para inafiana en un lugar determinado sera
caluroso y hlinedo, con vientos fuertes y presion baja, a pesar de que el clima en dicho lugar sea
templado y seco.

Factores climdticos

Las causas que hacen variar a los elementos del clima de un lugar a otro y de una estacion
a otra, son las conocidas como "factores climiticos” y son a saber: a) Latitud (distancia angular al
Ecuador), b) Altitud (altura sobre el nivel del mar), c) Relieve (configuracion superficial de la
tierra), d) Distribucion de tierras y aguas, y e) Corrientes marinas.

Estos factores, actitan con diferente intensidad y cn combinaciones distintas sobre los
elementos y los hacen variar de una manera diferente originando los distintos tipos de clima.
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1.2.1 - Utilidad de Ia meteorologia

La meteorologia es itil especisimente en:
« El transporte, incluida la aviacién comercial,
o La alarma anticipads para prevenir desastres naturales,
 La agricultura y las predicciones a largo plazo de Hluvias estacionales.
o La gestion de los recursos hidrol6gicos,
o La vigilancia del medio ambiente, ¢l control de la-contaminacion,

Desde 1984 la Organizacion Meteorologica Mundial (World Meteorological Organization,
WMO) tiene su sede en Ginebra. Tiene como mision el estudio y la prediccion del tiempo, asé
como vigilar e desarrollo de tomados y huracanes. Diariamente se registran unas 100,000
observaciones de superficie y unas 11000 en Ia alis atmbsfera, que comunican las 8000 estaciones
terrestres controladas por la OMM, 3000 aviones y 4000 buques mis las procedentes de los
satélites meteorologicos, cubriendo apenas el 20% de la superficie de la tierra.

- El transporte y la avisciéa comercial

La aviacion comercial es un sector donde se han cuantificado los beneficios derivados de la
informacion meteorologica. Las numerosas predicciones meteorologicas que facilitan diariamente
los aseropuertos garantizan la seguridad de la explotacion de las seronaves. Los calculos
efectuados hacen pensar que la reduccion de la duracién de los vuelos debida a los prondsticos de
los valores del viento y de la temperatura podrian dar un ahorro de unos 15.000 dolares at afio por
avion a reaccion de gran fuselaje. E! servicio seria mis rentable si se transfiriera tecnologia
modema. Un ejemplo es la utilizacion del Sistema de retransmision por satélite de datos de
acronaves (ASDAR) para retransmitir en tiempo real, datos meteorologicos para el nivel de vuelo,
este sistema contribuye a mejorar las predicciones y a aumentar la seguridad de los vuelos, lo que
8 la vez reduce los gastos de explotacion.

La informacion obtenids de radares y radiosondas es muy util para evitar desastres. Las
radiosondas son dispositivos de registro sutomitico de datos que ayudan a mejorar la fiabilidad de
los prondsticos de los valores de temperatura y de viento en altitud.

- Avises anticipados para preveair desastres aaturales

Los avisos anticipados para prevenir desastres naturales, especialmente en el caso de
ciclones tropicales, constituyen otro sector en el que las predicciones meteorologicas pueden ser
cficaces si se adoptan medidas preventivas en e momento oportuno. Las predicciones
meteoroldgicas, en particular del viento y del nivel del mar, son sumamente Gtiles para prevenir la
destruccion de instalaciones en los puertos y de los bienes materiales de las poblaciones costeras.
Con ¢l transcurso del tiempo se han ido reduciendo las pérdidas de vidas humanas y bienes
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materiales. Esto obedece, por una parte, al aumento de la precision de las predicciones y, por otra,
a la sensibilizacion cada vez mayor de la pobdlacion. Los adelantos tecnoldgicos
(perfeccionamiento de los equipos de medicion del viento, ampliacion de la cobertura por radar y
mejoramiento de los datos satelitaies), que han contribuido sin duda alguna, a mejorar las
predicciones, permiten contar con un margen mayor para efectuar las operaciones de evacuacion.

« La agricultura y las predicciones a largo plazo de Uuvias estacionales

Los modelos de prediccién de precipitaciones a diferentes escalas de tiempo y espacio son
indispensables para Is agricultura. Muchos Servicios Meteorologicos e Hidrologicos preparan
calendarios agrometeorologicos que se utilizan con objeto de informar a los agricultores y otros
agentes agricolas sobre los periodos mas apropiados para efectuar determinadas labores, por
ejemplo la siembra,

Se debe insistir en la importancia de las predicciones de precipitaciones para las actividades
agricolas. Como, en general, la agricultura en las regiones tropicales depende de las lluvias, es
esencial contar con predicciones precisas de las precipitaciones. Los paises que dependen de
Huvias estacionales, como los monzones de invierno y verano en Asia o en Africa oriental, tienen
necesidad de predicciones sobre las fechas en que pueden comenzar y terminar las iluvias de larga
y corta duracién. Un egror en la fecha prevista de inicio de las precipitaciones puede ocasionar un
desperdicio considerable de semillas y recursos agricolas.

- Gestién de los recursos hidricos -predicciones hidrolégicas

Las predicciones hidrologicas revisten importancia para actividades tales como el control
de las descargas de los rios y los planes de riego. Este es otro sector que depende claramente de la
prediccion cuantitativa de las precipitaciones. Esta tltima requiere, a su vez, una buena red de
observaciones meteoroldgicas. El volumen y la complejidad de los datos hidrologicos
concentrados de este modo hace que sea imprescindible utilizar computadoras para procesarlos.
Los beneficics derivados de la utilizacion de dichas tecnologias sobrepasa con creces los costos de
inversion, ya que permiten mejorar las predicciones hidroldgicas para controlar las descargas de
los rios y anticiparse a situaciones que conducen a crecidas.

- Gestion del medio ambiente y control de la contaminacién

Si bien en muchas partes de! planeta, el control de la contaminacion esta aun en su primera
etapa de desarrollo, en algunas zonas se estan aplicando medidas juridicas sancionadoras para
controlar & las industrias cuyos desechos pueden poner en peligro la atmosfera y el medio
ambiente. Gracias a la modelizacion actualmente se estd calculando cuantitativamente la difusion
de la contaminacion procedente de diversas fuentes. Por regla general, los insumos de los modelos
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hacen necesario disponer de equipos de precision para mucstrear el aire psoximo a la superficie del
suelo, pern, hay que sefialar que los modelos para predecir el transporte de contaminantes n larga
distancia se encuentran ain en fase inicial.

1.2.2 - Clasificacién de estaciones meteorolégicas

Las estaciones de Observacion Meteorologica, en los lugares en los cuales se evalta uno o
varios elementos meteorologicos, son clasiticadas de acuerdo a su finalidad en Ias siguientes
categorias principales.

(a) Estaciones sindpticas.- Son aquellas en las cuales sc obtienen datos meteorologicos que
permiten conocer, en una amplia tegién, el estado de la atmosfera en un momento
determinado y hacer prondstico sobre su evolucién y comportamiento. Se dividen en:

De superficie:

- Estaciones terrestres con personal (principales o suplementarias )
- Estaciones terrestres sutomaticas (principales o suplementarias)
- Estaciones maritimas con personal (fijas o moviles)

- Estaciones maritimas automaticas (fijas o moviles)

De altitud (Alta atmdsfera):

- Estaciones terrestres (radiosonda radioviento, radiosonda, globo piloto, radioviento)
- Estaciones maritimas (radiosonda radioviento, radiosonda, globos piloto, radioviento)
- Estaciones meteoroldgicas en aeronaves

(b) Estaciones climatolbgicas.- En dstas se obticnen datos meteorolégicos con una consistencia,
homogeneidad y duracion tales, que permiten describir ¢l clima de una region o explicarlo,
Pueden ser:

- Principales

- Ordinarias

- Precipitacion (pluviométricas)

- Radiométricas

- Anlemométricas

- Evaporimétricas

- Estaciones para propésitos especificos

(c) Estaciones agricolas o agrometeoroldgicas.- Son cstaciones que proporcionan datos
meteoroldgicos, biologicos y fenologicos itiles en 1a determinacion de los efectos del tiempo
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y ¢l clima en el proceso evolutivo de las planlas y los animales, con el objeto de estudiar las
mejores condiciones para su adaptacidn y optima produccion. Pueden ser:

- Principales
- Ordinarias
- Auxiliares
- Estaciones para propositos especificos

(d) Estaciones meteorolégicas aeronfuticas.- Estan destinadas a efectuar observaciones y dar
informacion sobre el estado del tiempo, su comportamiento y evolucion para servicio de la
navegacion aérea.

(e) Estaciones especiales .- Son estaciones establecidas con cardcter temporal o permanente para
Ia observacién de uno o varios elementos o determinados fenomenos. Incluyen:

- Contaminacion atmosférica (ambientales)

- Estaciones para observaciones atmosféricas
- Observaciones de parasitos atmosféricos

- Deteccion con radar de nubes e hidrometros
- Hidrologla

- Medicién de radiacion o de ozono

- Microclimatologia

- Quimica atmosférica

- Electricidad atmosférica

(f) Satélites meteoroldgicos.- Son plataformas colocadas en orbita terrestre, desde las cuales se
toman fotografias a gran cscala de la atmosfera y la superficie terrestre. Estan también
equipadas para efectuar observaciones metcorologicas y transmitirlas, al igual que las
fotogratias, a las estaciones rasireadoras colocadas en !a Tierra.

1.2.3 - Criterios para la instalacion de estaciones

Al hacer el montaje de una estacion meteorolagica, debera tenerse en cuenta la aplicacion
que sc le dara a los datos, y asimismo dotarla del instrumenta! indispensable y buscar el sitio que
permita su correcta instalacion, para lo cual se deben tomar en cuenta los siguientes criterios:

a. Relieve

En el estudio del clima se ha determinando que en un area existen variaciones de
temperatura, precipitacion y velocidad del viento, etc., debido a la configuracion, aislamiento,
orientacién y discontinuidad que se presentan en dicha drea.
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b. Factores geogrifi:os
Es necesario considerar la cercania al mar, y en Areas continentales la proximidad de
almacenamientos de agua naturales o artificiales.

¢. Cuencas hidrologicas
Debido a las variaciones que se presentan en una cuenca hidroldgica, se requiere la
correcta delimitacion de ésta para poder ubicar la estacién en los sitios representativos.

d. Naturaleza del suelo

La naturaleza del suelo relacionada con el conocimiento de parémetros meteoroldgicos es
determinante en el entendimiento de como se presentan los procesos de erosion, escurrimienta,
recarga de acufferos, etc., por lo que es necesario considerar los sitios representativos de los
principales tipos de suela.

e, Vegetacién naturat

Los elementos meteorologicos como la radiacion, temperatura, precipitacion,
evapolranspiracion, etc., establecen las condiciones climiticas en que se desarrolian los diferentes
tipos de vegetacion natural, por lo que para el estudio de ésta, se requiere tomar en cuenta las
Areas representativas de fas diferentes formaciones vegetales.

f. Cultivos

Debido a 1a interaccion que existe entre ¢l crecimiento y desarrolio de los cultivos y los
elementos meteorolgicos, se deben tomar en cuenta el drea donde predomina cierto cultivo, por
ejemplo en una zona cafera, cafetalera, maicera, etc.

g Zonas urbanas e industriales

En estas zonas, la necesidad de contar con datos meteorologicos como, por ejemplo,
respecto a la precipitacion, es de prinordial importancia, ya que el recurso agua tiene un uso
intensivo, y este dato se requiere para la dotacion de ciertos servicios indispensables a la poblacion
como sanidad, agua potable, desagiies, etc.

h. Representatividad
El lugar donde se ubicara la estacion debe tener caracteristicas muy similares al paisaje
natural de ia region,

i. Emplazamiento despejado

El terreno donde sc instalara la estacion deberd estar libre de obstaculos naturales o
artificiales (arboles, edificios, etc.), ya que estos obstruyen el libre trayecto de los parametros que
se han de observar o registrar.
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j» Terreno nivelado

El terreno seleccionado para la estacion no debera presentar depresiones, ya que esto
ocasionaria problemas en la época lluviosa, como inundacién. También en el acceso a la toma de
las observaciones el terreno deberd estar nivelado.

1.2.4 - Caseta o abrigo meteorolégico
Sirve para proteger a los instrumentos y permitir tener lecturas representativas.

Acondicionamiento.- Sus paredes estan provistas de celosias, a manera de persianas, que
permiten la libre circulacion del aire a través de ellas.

Para evitar lo mas posible la transmision del calor desde afuera hacia el interior, e} abrigo
meteoroldgico posee doble techo formado por dos superficies que dejan entre si un espacio por
donde pueda circular el aire. De esta manera, la tapa superior puede enfriarse con el aire circulante
sin transmitir su calor a la tapa inferior.

Con el mismo fin, el fondo de la caseta esta formado por tablillas traslapadas o un doble
piso con agujeros desalineados, impidiendo la transmision del calor y la luz que se refleja del suelo
hacia su interior.

Material- Generalmente consiste en madera o cualquier material aislante y ligero. Se pinta de
blanco a fin de que absorba lo menos posible las radiaciones solares.

Orientacion.- Las puertas de la caseta deben abrirse hacia el Norte, para evitar que los rayos
solares le penetren.

Instrumentos y aparatos.- Los instrumentos y aparatos que van dentro de la caseta son:

Termometro de maxima
Termometro de miniina
Higrometro
Psicrometro
Evaporimetro tipo Piche
Termografo

Higrografo
Meteorografo
Polimetro

En la figura siguiente se muestra una caseta o abrigo meteorologico.
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Figura 1.1. Caseta o abrigo meteoroldgico.

1.2.5 - Redes de estaciones
(a) Estaciones sinbpticas

Deben tener estaciones principales con separaciones no mayores a 150 Km y en alla
atmosfera no superiores a8 300 Km. En desiertos y 4reas poco pobladas se deben tener
separaciones tan pequeflas como sea posible; sin embargo, observaciones de estaciones con
separaciones mayores también son utiles. Las estaciones no deben separarse mis de 500 Km, y
en estaciones de la alta atmosfera realizando observaciones de temperatura, humedad y viento no
deben separarse mis de 1000 Km. Se deben realizar esfuerzos especiales para establecer una red
adecuada en areas alrededor de lugares poblados o que son atravesadas por una ruta aérea de uso
frecuente. Es deseable que la red de estaciones con personal sea apoyada, si es posible, por
estaciones automaticas. Las redes de estaciones sinopticas en mar deben ser establecidas a traves
de un programa de reclutamiento de barcos en el cual cada miembro debe dirigir al maximo la
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contribucion de estaciones navales moviles. Las estaciones metcorologicas deben ser establecidas
ya sea individualmente o conjuntamente en areas oceanicas cuando haya brechas grandes en la red
mundial de estaciones sindpticas de superficie y de aita atmosfera.

Nota: Una densidad adecuada de los reportes superficiales en un drea ocednica es al menos
uno por 300 Km para cada tiempo estandar de observacion, y en las de aita atmosfera
reportes de uno por 1000 Km.

(b) Estaciones de observacién para propésitos climatologicos

Una red de estaciones climatologicas debe ser establecida por cada miembro de la OMM
en su territorio,

La red de estaciones climatologicas debe dar una representacion satisfactoria de las
caracterislicas climiticas de todos los tipos de terreno en el territorio de cada miembro, por
ejemplo: llanos, cordilleras, mesetas, costas, islas.

Un nimero de estaciones climatologicas, de acuerdo a convenio regional, debe ser
establecido y mantenido por cada miembro.

(c) Estaciones de observacion para propésitos agricolas

Una red de estaciones meteorologicas agricolas debe ser establecida por cada miembro en
su territorio.

La densidad deseable de la red de cada categoria de estaciones meteorologicas debe ser
determinada por las caracteristicas meteorologicas del pais,

(d) Estaciones de observacion para propésitos especiales

lLos miembros deben cooperar en el establecimiento de estaciones especiales para
propositos particulares.

Los miembros deben establecer y/o equipar estaciones fterrestres para efectuar
observaciones por radar para ascgurar informacién acerca de ofras areas de precipitacion y
fendmenos asociados, acerca de la estructura vertical del sistema de nubes, para operaciones
meteorologicas, investigacion, elc.

Debe haber al menos una estacion principal de radiacion en cada zona climética principal
de cada pais.

La densidad de la red de estaciones de radiacion ordinarias debe ser adecuada para ¢l
estudio de la climatologia de radiacion del pais.
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1.2.6 - Ubicacitn de estaciones meteoroligicas

Cada estacion debe ubicarse en un sitio que permita la exposicion adecuada de los
instrumentos y observaciones no instrumentales satisfactorias:

(a) Estaciones sinopticas

Cada estacion debe ser ubicada de tal forma que sc obtengan datos metcoroldgicos
representativos del drea en la cual ésta se situe.

(b) Estaciones Climatologicas

Cada estacion climatologica debe ser ubicada en un lugar y bajo un arreglo que la
abastecera para operacion continua por al menos 10 aflos, y para estar exponiéndose sin cambios
por un periodo largo, a menos de que sirva para propésito especial, lo cual justifica su
funcionamiento para periodos cortos.

Cada estacién climatologica de referencia debe ubicarse con una exposicion adecuada y no
cambiante donde las observaciones puedan ser hechas en condiciones representativas. Los
alrededores de la cstacion no deben variar mucho en el tiempo como para afectar la homogeneidad
de las series de observaciones.

(¢) Estaciones meteorologicas agricolas

Cada estacion debe estar ubicada en un lJugar que sea representativo de las condiciones
agricolas y naturales en el drea.

1.2.7 - Observaciones meteorolégicas

Composicion de las observacioncs
Observaciones sindpticas

En una estacion terrena principal, las observaciones de superficie deben ser hechas de los
siguientes elementos: clima presente y pasado, direccidn y velocidad del viento, cantidad tipo y
altura de base de nubes, visibilidad, temperatura del aire, humedad y presion atmosférica. Ademas,
determinado por asociaciones regionales, los elementos siguientes también podrian ser
observados: caracteristica y tendencia de presion, temperaturas extremas, cantidad de
precipitacion, estado de la tierra, direccion del movimiento de las nubes, y fendmenos especiales.
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En las estaciones ocednicas y en estaciones de barcos seleccionadas, elementos de
observacion adicionales incluyen: curso y velocidad de barcos, temperatura del mar, direccion del
movimiento, periodo y altura de olas, hielo de mar, y fendmenos especiales.

Observaciones climatoldgicas

En una estacion climatoldgica principal, las observaciones se deben hacer de todos o de la
mayoria de los siguientes elementos; cantidad, tipo y altura base de nubes, tiempo, viento,
visibilidad, temperatura del aire (incluyendo extremos), humedad, presion atmosférica,
precipitacion, cantidad de aire y temperatura de tierra.

Observaciones meteoroldgicas agricolas

El programa de observacion en una estaciéon meteorologica agricola incluye observaciones
del ambiente fisico (temperatura y humedad de! aire a diferentes niveles, temperatura de tierra,
humedad de tierra a diferentes profundidades, turbulencia y mezcla de aire en 1a capa mis baja,
hidrometros y otros factores de balance de humedad, horas sol y radiacién) y observaciones de la
naturaleza bioldgica (observaciones fenoldgicas, observaciones de crecimiento, de produccion de
productos de plantas y animales, de dafios al clima directos y de dafios causados por desastres y
pestes).

Observaciones especiales

. El programa de observacion en estaciones especiales debe depender en el propdsito por el
cual se establece la estacion.

Por cjemplo en el caso particular de medicion de ia radiacion, en estaciones principales el
programa incluye:

(a) Registro continuo de radiacion solar y de radiacion del ciclo usando piranometros de
primera y segunda clase.

(b) Mediciones regulares de radiacién solar directa.

(c) Registro de duracion de horas sol.

En cstaciones de radiacion ordinarias el programa debe incluir:

(a) Registro continuo de radiacién solar global.
(b) Registro de duracion de horas sol.
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Tiempos de observaciones

Como un principio general, la estimacion de mediciones de los elementos comprendidos
en una superficie sindptica deben ser hechos en un perfodo de tiempo tan corto como sea posible.
Cualesquiera cilculos detallados asociados a rutinas de observacion pero no requeridas para
completar el reporte sindptico deben ser efectuadas subsecuente o previamente.

E! tiempo actual de obsesvacion es el tiempo en el cual se toman las lecturas.
Tiempo estdndar de observacidn

Un tiempo especificado en las regulaciones técnicas para hacer las observaciones
meteorologicas. El término Greenwich Mean Time, abreviado GMT, es usado en las regulaciones
técnicas de OMM como un sindnino del término Tiempo Universal (TU).
Tiempos de observacidn de superficie

Observaciones sinopticas deben ser tomadas en las 0000, 0600, 1200 y 1800 GMT con
observaciones intermedias en 0300, 0900, 1500 y 2100 GMT, Observaciones de presion
atmosférica deben ser hechas exactamente en el tiempo estdndar para la observacién sinéptica de
superficie. La observacion de otros elementos deben ser hechas dentro de los dicz minutos
precedentes a este tiempo.
Tiempos de observaciones aéreas

Los tiempos de observaciones adreas sindpticas son los tiempos principales sinopticos, por
ejemplo 0000, 0600, 1200 y 1800 GMT. Cuando se tomen sdlo dos lecturas diarias, estas deben
hacerse a las 0000 y 1200 GMT.

El tiempo actual de observaciones aéreas sindpticas regulares deben ser tan cercanas como
sea posible a (H-30) y no deben ser mayores a (H-4S) donde H es el tiempo estandar.

1.2.8 - Requisitos generales de una estacion meteorologica

Equipo instrumental

El equipo esencial de instrumentacion de una estacion climatologica normal o de una
estacion de unared sinoptica incluye lo siguiente:

Termometros, de bulbo seco y mojado (o higrometros para temperaturas sy bajas)
Termometros, maximo y minimo
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Pantalla de Termémetro
Indicador de precipitacion

Otros instrumentos esenciales para una estacion sindptica y deseables para una estacion
climatolégica son:
Barometro
Barografo
Anemometro y anemografo
Veleta de viento

Adiciones especiales a este equipo incluyen las siguientes:

Termogratos Termometros de tierra
Hidrografos Radiémetros

Registrador de horas sol Medidores de Roclo
Psicografo Evaporimetros

Indicador de precipitacion Medidor de acum. de hielo

Termometro minimo de pasto

Ubicacién y exposicién de los Instrumentos

La naturaleza de la exposicion de los instrumentos meteoroldgicos es un factor
significativo en [a medicion de algunos elementos meteorolégicos y debido a que las observaciones
en estaciones diferentes deben ser comparables, las exposiciones deben ser similares. Los
instrumentos deben estar alejados de la influencia de arboles y construcciones, en una posicion que
proporcione una representacion clara de las condiciones en el drea. Siempre que sea posible se
debe evitar colocar la estacion encima o cerca de: laderas acantilados, cordillerss, riscos o cuevas.
También es impostante prevenir Ia cercania de edificios grandes. En el caso de algunos
instrumentos de medicion se ticne una excepcion, debido a que se requiere una distribucion
adecuada de drboles y arbustos o equivalentes pars servir como rompeviento sin crear mucha
turbulencia.

Observadores
Los observadores competentes deben cumplir las siguientes obligaciones:

(a) Mantener los instrumentos ¢h buen estado

(b) Cambiar las cartas de los instrumentos de registro automatico

(c) Realizar las observaciones sindpticas y climatologicas con la exactitud requerida
(d) Codificar y despachar las observaciones

(¢) Realizar los envios semanales y/o mensuales de los datos climatologicos.
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Los abscrvadores que no son oficiales de tiempo completo de un servicio meteorologico
pero que estan designados a tomar observaciones meteoroldgicas en un aeropuerto, 0 en una
estacion en ruta aérea, deben estar certificados como competentes y ser capaces de observar 10s
elementos meteoroldgicos con la exactitud requerida para los propésitos aeronauticos.

Inspeccibn de las Estaciones

Todas las estaciones sinOpticas y las estaciones climatologicas principales deben
inspeccionarse al menos una vez cada dos afos. Las estaciones agricolas y las estaciones
especiales deben ser inspeccionadas a intervalos suficientemente cercanos como para asegurar el
mantenimiento de un alto estindar de observaciones y el funcionamiento correcto de los
instrumentos.

Los objetivos de una Inspeccion son:

(a) Que Ia ubicacion y la exposicion de los instrumentos sea la mas apropiada.

{b) Que los instrumentos sean de patrones aprobados, en buen orden y verificados contra los
estandares cuando sea necesario.

(c) Que haya uniformidad en los métodos de observacion y en procedimientos para reduccion de
observaciones.

(d) Que tos observadores sean competentes para realizar sus obligaciones.

1.2.9 - Requerimientos generales de los instrumentos
Caracleristicas deseables
Los requerimientos mas importantes en los instrumentos meteorologicos son:

(a) Confiabilidad

(b) Exactitud

(c) Simplicidad de diseiio

(d) Conveniencia de operacion y mantenimiento
(e) Solidez en su construccion.

Con respecto a (8) y (b) es més importanie que un instrumento sea capaz de mantener una
exactitud dada en un periodo largo que tener una precision muy alta inicialmente pero sin ser
capaz de mantencrla por largo tiempo bajo las condiciones de operacion, La simplicidad y
conveniencia de operacion son importantes dado que la mayoria de los instrumentos
meteorologicos estan en uso continuo aito tras aflo y podrian estar ubicados Icjos de lugares con
facilidades para fa reparacion. Son descables construcciones robustas en aquetlos instrumentos que
estdn completa o parcialmente expuestos a la intemperie
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Instrumentos graficadores

La mayoria de los instrumentos de registro usados en meteorologia son del tipo en el cual
¢l movimiento de partes es amplificado por palancas que mueven plumas sobre una carta en un
tambor manejado por reloj. Tales registros deben estar lo més libre que se pueda de friccion, no
solo en los engranes, sino también entre la pluma y el papel. Se deben de proporcionar medios
para ajustar la presion de la pluma en el papel, esta presion debe ser reducida al minimo. Se debe
tomar especial cuidado en el disefio de instrumentos registradores que seran usados en climas frios
para asegurar que el funcionamiento no es afectado adversamente por frio extremo y que
procedimientos de rutina (marcas de tiempo, etc.) puedan ser afectadas por el observador usando
guantes.

Los instrumentos de graficacion deben ser comparados frecuentemente con instrumentos
del tipo de lectura directa.

Relojes y tambores de graficacién

Los posibles arreglos de relojes y tambores graticadores son:

(i) el reloj esta fijo dentro del tambor y gira con éste, y

(i) el reloj esta fijo al instrumento y el tambor gira solo,
en este Ultimo es mas ficil eliminar atrasos (con respecto al tiempo estdndar de observacion), que
son una de las causas principales de errores de temporizado. También disminuye el riesgo de dafio
al reloj dado que solo se necesita mover el tambor para cambiar las cartas. Todavia no se ha
encontrado préctico entregar estandares internacionales para rangos de relojes, valores de escalas
de las cartas de registro o para las dimensiones de los tambores. Los rangos del reloj deben ser
ajustados, por medio de algun regulador normalmente proporcionado, de tal manera que el rango
de la revolucion del tambor coincida con la escala de tiempo adoptada por las cartas. Las marcas
de tiempo deben ser hechas al menos una vez al dia, tanto en registradores diarios como en
semanales o semisemanales, el tiempo correcto serd el del minuto més cercano.

1.2.10 - Estandarizacién de instrumentos
Definicién de estdndares de medicién

La palabra "estindar” y otros términos similares son usados frecuentemente para describir
varios instrumentos, métodos, escalas, etc. Una nomenclatura uniforme para estindares de
medicion se ha vuelto necesaria debido a su mayor uso en el desarrollo tecnologico moderno y la
Organizacion Intemnacional para la Meteorologia (OMM) tiene bajo consideracion una
terminologia en la clasificacion de estandares. Las definiciones dadas a continuacién son basadas
en la terminologia de la OMM.
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Una unidad de medicion es una cantidad tomada como de magnitud uno, en términos de la
cual otras cantidades del inismo tipo son medidas. Un estandar es la incorporacion fisica de una
unidad. De esta forma 1a unidad de distancia es un metro y el estindar de distancia es Ia barra
métrica internacional guardada en Sévres, Francia. Para medir uns cantidad en términos de un
estindar o dé agquellos derivados de éste, se usan los instrumentos estindar. A diferencia de un
estindar, estos miden en un rango de valores de las cantidades involucradas. Un método esténdar
¢s un método de reproduccion de !a unidad de medicion haciendo uso ya sea de valores fijos o de
ciertas propiedades de cuerpos o de constantes fisicas.

Tipes de Instrumentos estindar

- Instrumento estandar: Un instrumento o dispositivo para definir, mantener o reproducir la
unidsd de medida (o multiplos y submultiplos) para transmitila a otros instrumentos o
dispositivos.

« Estdndar colectivo: Un grupo de instrumentos que sirven juntos como estindar. El valor de un
estandar colectivo es la media aritmética calculada de los valores obtenidos de los instrumentos.

- Estandar primario. Un instrumento estandar que posee el mas alto grado de precision.

- Estdndar secundario. Un instrumento estandar cuyo valor estd fijo por comparacion directa o
indirecta con un estindar primario o por un método estindar.

- Estindar de trabajo: Un instrumento estindar para la verificacién de un estandar de referencia
(ver abajo) o para la verificacion de instrumentos ordinarios, cuyo orden de precision es el mismo
que ¢l de un esténdar de referencia.

- Estandar de referencia: Un instrumento estindar para la verificacion de otros instrumentos del
mismo orden y precision,

- Estdndar portatil: Un instrumento estdndar que puede ser llevado de un lugar & otro, reteniendo
su calibracion.

- Estandar internacional. Un instrumento estandar reconocido por acuerdo internacional como la
base para todos los demas estindares de una cantidad dada.

- Estandar regional: Un instrumento estandar designado por acuerdo regional como el estindar de
la region.

- Estandar nacional: Un instrumento estandar designado por un miembro como el estandar par
su tefritorio. :
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Procedimientos para estandarizacién

Para tener un control efectivo de estandarizacion de instrumentos meteorol6gicos en una
escala nacional e internacional, la organizacién meteorologica mundial ha adoptado un sistema de
estindares nacionales y regionales. En general, los estindares regionales son designados por las
asocisciones regionales y los estdndares nacionales por los miembros individuales. A menos de que
se especifigue lo contrario, los instrumentos designados como estandares regionales o nacionales
deben ser comparados con estindares portitiles al menos una vez cada diez aflos. No es esencial
que los instrumentos usados como estindares portitiles posean la exactitud de estindares
primarios o secundarios; sin embargo deben ser lo suficientemente robustos para resistir Ia
transportacion sin cambiar su calibracion.

Similarmente los instrumentos en operacion en un servicio deben ser comparados
periodicamente de manera directa con los estindares nacionales. Las comparaciones de los
instrumentos en un servicio deben, tanto como sea posible, ser hechas cuando se revisan los
instrumentos y por lo tanto durante cada inspeccion periddica de s estacidn. Los instrumentos
esténdar portitiles usados por inspectores deben ser revisados contra los instrumentos estindar del
servicio antes y después de un recorrido de inspeccion.

1.2,11 - Unidades
Las unidades siguientes deben ser usadas para las observaciones meteorologicas:

(a) Presion atmosférica en milibars

(b) Temperatura en grados Celsius

{(c) Velocidad de viento, en metros por segundo o en nudos

(d) Direccion del viento en grados desde el norte en Ia escala 0-36 donde 36 es el viento desde el
norte y 09 el viento desde el este

(e) Humedad relativa en por cienlo

(f) Precipitacion en milimetros

(g) Evaporacion en milimetros

(h) Visibilidad en metros y kilometros

(i) Flujo radiactivo por unidad de drea en miliwatts por cm? o calorias por cm2 por minuto

(§) Duracion de sol en horas

(k) Altura de las nubes en melros

(1) Cantidad de nubes en octavas o decenas

(m) Geopotencial, usado en observaciones de alta atmosfera en metros geopotenciales estandar

(8pm).

NOTA: Los grados Celsius y el sistema métrico deben ser usados pare la evaluacién de elementos
meteorolégicos incluidos en reportes para Intercambio Intemacional.
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1.2.12 - Exactitud de las mediciones
Definiciones

En mediciones fisicas, Is exactitud es definida como la cercania con fa que una observacion
de una cantidad, o la media de una serie de observaciones, se sproxima &l valor verdadero de la
cantidad. Para alcanzar Ia exactitud en mediciones, los instrumentos deben tener y mantener una
calibsacion bajo ciertas condiciones dadas dentro de la exactitud deseada; los errores bajo otras
condiciones deben ser conocidos y ser una constante en tiempo dentro de los limites requeridos.

Un error de observaciin es la separacion de una cantidad medida de su valor verdadero.
Un ervor ¢s en parte sistemitico y en parte aleatorio o accidenlal. Un error sistemitico, ya sea
instrumental o debido a la ecuacion personal del observador, usualmente puede ser encontrado y
reducirse. Los errores aleatorios pueden ser reducidos en magnitud repitiendo una observacion de
una cantidad fija n veces y determinando la medis de los » valores.

En mediciones meteorologicas, el problema de errores de valores medidos, ya sean
individuales o promedio, es complicado debido a que las cantidades en si mismas no son
constantes, sino que estin sujetas 8 cambiar en varias escalas de tiempo. Usualmente se puede
discriminar entre errores aleatorios de una medida, cuando se tienen varisciones inusuales entre
mediciones. Sin embargo es més dificil distinguir errores sistematicos que afectan tods una cadena
de mediciones.

Para evitar confusiones, los témminos principales relacionados a exactitud son los
siguientes:

- Precisidn de lectura: 1.2 unidad mis pequefia de division en una escala de medicion a la cual es
posible una lectura ya ses directamente o por estimacion.

- Error indice: El error residual de un instrumento de medicion o de un sistema de medicion
cuando esté calibrado contra un instrumento estindar bajo condiciones estacionarias
precstablecides. La desviacion de! error indice de la media puede ser obtenida a veces por un
reconocimiento de la repetitividad de la medicion.

- Tolerancia: El error indice miximo permisible en un instrumento sobre una parte o todo su
rango

- Ecuacion personal: El erior de las lecturas de un observador que es debido a una tendencia
inconsciente de su parte a leerlas muy altas 0 muy bajas. La tendencia usualmente es una constante
(aproximadamente) para cualquier lecturs dada del cbscrvador de un instrumento. Ei paralelaje cs
uns fuente comiin de esror personal.
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- Paralelaje: Un cambio aparente en Ia posicién de un objeto causado por el cambio en la posicion
del observador. Con respecto a Is lectura de instrumentos meteorolégicos, un error de paralelaje
puede surgir cads vez que el indicador del instrumento, por ejemplo el fin de la columns de
mercurio o de agus, apuntador, etc., y la escala contre la cual ¢! instrumento va a ser leido estan a
una distancia uno de otro que es comparable con la longitud de la escals feible mis pequefia; en
cuyo caso un movimiento de fa cabeza del observador puede provocer que su linea de vista
intercepte el indicador con la escala en puntos diferentes y por lo tanto dar lecturas diferentes. El
error es eliminado asegurando que la linea de vista al indicador estd en un gngulo adecuado a la
escala cuando se hace I8 lectura.

- Tiempo de respuesta: Es el tiempo necesario en un instrumento de medicion o en un sistema
sensor para regisirar un porcentaje especifico de cualquier cambio repentino en la cantidad que
esté siendo medida. La referencia ai tiempo de respuesta es hecha usualmente en porcentsje, por
ejemplo: tiempo de respuesta de 90 por ciento, tiempo de respuesta de 95 por ciento, etc.

El término coeficiente de respuests es usado comunmente en Ia medicién de una cantidad
para denoter el tiempo en segundos requerido para que la diferencia de {a cantidad se reduzcs a
/e (0.3678) de su valor inicial.

-Error de retardo: E| emror con que un instrumento podria indicar una medicion debido al tiempo
de respuesta del sistema de medicion en un ambiente cambiante.

- Error total de la medicion: El error total de la medicién de un parametro es estimado tomando
en cuenta todos los errores conocidos, tales como: error indice, errores debidos s sensores,
observacion, etc. Este error puede ser estudiado experimentalmente mediante varios métodos
incluyendo los estadisticos. El valor def esror total siempre debe ser denotado en las unidades del
parimetro medido, por ejemplo: mb, °C 6 ms-! y no en porcentajes de fracciones decimales del
resultado medido.

Requerimientos de exactitud.

La exactitud con fa que un parimetro meteoroldgico debe ser medido depende de!
proposito especifico para el cual es requerido. Las comisiones técnicas de la organizacién mundial
de meteorologia han preparado tablas de los requerimientos de exactitud en 105 parmelros que les
interesan.

En la tabla 1.1 se proporcionan los requerimientos de exactitud para mediciones de
superficie especificado por comisiones técnicas de Aplicaciones especiales de meteorologia y
climatologla, Meteorologia aeronhutica, Sistemas bisicos, Meteorologis masina, Hidrologia y
Meteorologia agricola.
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Elemento Climatologia Meteorologia | Mcteorologia Meteorologia Hidrometeo- | Metcorologfa
Acrondutica | Sindptica marilima rologia | Agricola |
1.Presion
Atmosférica (1) #0.3 mb +0.5 mb 0.1 md +0.0imb | eeeeeee - enemesen
1. Temperatura
Bulbo Seco (2) +0.1 °C +1.00C +0.19C £0.10C | ecemeceee — £0.10C
Extremas + 0.5 °C e £050C | | ememceecen +0.59C
11l Humodad
Temp. bulbo | (2)£0.10C
Seco emenmennen +0.19C
Humedad +5% hasta 50%
relativa (2)23% | eeeemee - 2% arriba 50% +1%
IV.  Direccidn 3)
del viento 100 100 +50 50 | ee-e.. - + 109
V . Velocidad 3) x05nvshasta5 | =1 Nudo hasta £10%
del vicnto £0.5ms | coeemeen m/s, =10 %arriba | 20 Nudos +5% | ambade i
' de 5 mus. arriba de 20 nv's
Nudos
V1.Precipitacion
Cantidad total | 0.1 mmhasta +0.2 mm hasta 0.2 mm hasta 0.2mm
entre dos 0mm, 2% | 10mm, £2% arriba 10mm, 2% + lmm hasta 10mm,
observacioncs para cant. de 10 min arriba de 10 +2% para
mayores mm cant. may,
Intensidad @£05 + 0.02 mmvh abajo
mm/h hasta de 2 mmvh, £0.2 o
25mm/h, 2% T | mmmentre 2mm y * 1 mmh *:)j;:':i .
para cant. 10mmh, £2% | e f;r it ©
mayorcs arriba de 10 mavh uinutos.
Vii. 0.1 mm
Evaporacion hasta 10 mm,
+2% para
cant, may..
Vill. Radiacion
Duracion Sol 0.1 h
Radiacion + 1 callem?h
Solar

Tabla 1.1. Sumario de los requerimientos de exactitud para mediciones terrenas.
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(1). Ei valor tiene que ser obtenido de una sola lectura,
(2). El retardo minimo del sensor para todas las mediciones de temperatura y humedad tiene que ser tal
que un cambio de 90%, ses indicado dentro de 3 minutos con la exaclitud requerida.
(3). Se requiere que fos valores medios sesn sobre periodos de 3 segundos a 1 hora. La respuesty del
sensor tiene que ser tal que un cambio de 90% sea indicedo dentro de 3 segundos.
(4). Se requiere que e! velor medio sea obtenido sobre 1 minuto

Elemento Exadlitud requerida Comentarios
£1.0 mb sobre la tierra El cambio en el ervor entre
Presion Atmostérica £2.0 mb sobre ef mar ng::;v:g:x.om:l::g.g:neb.,
Direccl6n del Viento 2200
Velocidad del Viento $2 mis abajo de 20 m/s
$10% arriba de 20 m/s
Temperatura dei aire $1 9C
Temperatura del mar $19C

21 OC para un déficit del punto
de rocio abajo de 4 OC, £2°C

Temperatura de punto de Roclo ~ pare un déficit arriba de 4 9C
Precipitacién (cantidad £0.5 mm ebsjo de 5 mm, 210%
acumulada) afiba de 5 mm (en tierra)
Visibilidad 120 % al menos cusndo se esté

a menos de 4 km.

Altura de la base de nubes

£20 % al menos cuando esté a

menos de 600 m
Estado de! mar (Altura de (as +1 mabajode 10my £10%
o0ias) amba de 10 m
Localizecién geogréfica cuando Se piensa que esle ailsmento
varia. 210 fatitud debe ser determinado por ia
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estacion de edicion,

Tabla 1,2 . Requerimientos de exactitud para estaciones autométicas para meteorologla sindptica.

En los siguientes apartados se presentara un breve andlisis sobre las principales variables
fisicas consideradas en el presente trabajo.
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.3 - PRESION ATMOSFERICA

La presidn atmosférica es Ia fuerza ejercida por el aire sobre Ia unidad de drea.

La unidad de| sistema C.G.S. para ia presion es la dina por centimetro cuadrado, pero
debido a que es muy pequelis, para propositos meteorologicos, la unidad que se emplea es el
milibar, definido como 1000 dinas/cm?. Es muy comiin expresar la presion aimosférica indicando
la altura de mercurio que equilibra dicha presitn.

Los aparstos que miden la presion atmosférica reciben ¢ nombre de bardmetros.
Usualmente los dos tipos de bardmetros mis empleados son: los bardmetros de mercurio y los
barometros aneroides.

1.3.1 - Bardmetros de mercurio

El principio de operacién de este tipo de medidores se basa en la comparscion de la
presion atmosférica contra el peso de una columna de mercurio. La longitud de la columna es
medida 2 una escals en unidades de presion,

Entre los requisitos para un barometro tenemos que:
(a) Su exactitud no debe variar en periodos de tiempo largos;
(b) Debe ser ficil y rapido de leer;
(c) En la Calibracién contra un estindar, con error indice conocido, no se deberan
exceder las siguientes tolerancias:

- Error maximo permisible alrededor de 1000 mb. +0.3mb
- Error méximo permisible para rangos:
(HuribadeBOOmb. ......... ........... .. 10.5mb
(ii)abajode800mb.......................... 0.8mb
Diferencia entre errores en un intervalo de 100 mb o menor 30.3mb
Condiciones esténdar

La altura de la columns de mercurio varia no solo con la presitn, varia también con la
temperatura y su peso es funcion del valor de la aceleracion de la gravedad en el lugar de
observacion, Por lo tanto, y con el fin de hacer las observaciones comparables entre si, los
meteorélogos reducen la altura de Is columna de mercurio a la que tendris, si las condiciones de
temperatura y de gravedad fueran estandar. Se ha escogido como valor estandar la temperatura de
09C y como valor estindar de la aceleracion de Is gravedad la constante g=9.80665 m/s2.
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Al tomar la lectura de la presion atmosférica, se toma también la de la temperatura, para
posteriormente hacer las correcciones adecuadas (Indicadas en las normas de la OMM).

Exposicién

La ubicacion de un barometro se debe seleccionar cuidadosamente. Los requerimientos
principales del lugar de exposicion son: temperstura uniforme, buena iluminacién, un montaje
solido y proteccion contra manejo brusco. Por lo tanto el instrumento se debe colocar en un
cuarto donde la temperatura sea constante o cambie lentamente y en la cual no ocurran gradientes
de temperatura. Debe estar protegido contra fos rayos solares en forma directa y no debe estar
cerca de aparatos de calentamiento ni donde existan corrientes de aire. Para trabajos muy exactos
la mejor ubicacién podria ser un cuarto sin ventanas, sin calefaccion, con un ventilador pequefio
para evitar la estratificacion de la temperatura. Cuando se tiene un cuarto con estratificacion de la
temperatura se debe procurar que la temperatura de la parte superior de la columna de mercurio
sea cuando mucho dos o tres grados mas alta que ia de la parte inferior.

Toma de lecturas

La toma de lecturas del termonetro y del barometro deben ser hechas tan rapido como sea
posible para evitar que se calienten los instrumentos por la presencia del observador. Se usa un
vernier para medir la longitud de la columna, y se debe procurar tomar lecturas cercanasa 0.1 mb.

Correcclones

Con el fin de que las lecturas de los bardmetros hechas a horas diferentes y en fugar
distinto puedan ser comparables, es necesario hacer las correcciones siguientes:

(a) Por capilaridad.- El mercurio no moja las paredes del tubo de vidrio, asi que ia altura de la
columna es un poco menor que la real. El constructor da el valor a afadir a !a lectura.

(b) Por temperatura.- Al aumientar la temperatura, ¢l mercurio se expande e indica una altura
mayor. Para corregir se usan formulas o tablas.

(c) Por reduccion a nivel del mar (altitud).- La presidn disminuye al aumentar la altitud, por lo
cual, las observaciones hiechas a diferentes alturas deben reducirse a nivel de mar. A todas las
lecturas hay que sumarles fa correccion que es igual al peso de la columna de aire que existiria
entre ¢l punto en cuestion y el nivel del mar. Se usan formulas o tablas.

(d) Por latitud.- La gravedad varia de una latitud a otra, encontrandose !a maxima en los polos y
la minima en el ecuador, el valor de la gravedad a la latitud de 459 es la estandar, por lo que a
otras latitudes hay que aplicar esta correccion usando formulas o tablas.
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Exactitud general de las lecturas corregidas

El error probable de una lectura de bardmetro corregida para una estacion ordinaria debe
estar dentro de +0.2 mb. Este error es principaimente el resuitado de incertidumbres inevitables en
la correccion del instrumento, Ia incertidumbre concerniente a la temperatura del instrumento y el
error debido a la capilaridad.

1.3.2 - Barémetros aneroides

Aneroide viene de las palabras griegas "neros”= liquido y de! prefijo "a"= sin, por lo tanto,
este tipo de bardmetro no contiene liquido.

Este aparato esté formado de una capsula metdlica flexible, cerrada de una manera
hermética, en el interior de la cual se ha hecho completa o parcialmente el vacio (cipsula de Vidi);
su funcionamiento es el siguiente:

Si Ia presion atmosférica aumenta, la cara de Ia chpsula cede y comprime un resorte; si la
presion disminuye, la elasticidad del resorte provoca que la caja se expanda, Estos movimientos se
amplifican por medio de un sistema de engranajes, en el extremo de los cuales se encuentra un
indice con una aguja oscura que seflala sobre una escala graduada la presion atmosférica, otra
aguja sirve de referencia para fijar la presion que existio en un momento dado, pues en la parte
externa del aparato hay un botén que permite moverla.

Los requerimientos principales en un buen barémetro aneroide son:

(a) Debe estar compensado contra temperatura, fas lecturas no deben cambiar mis de 0.5 mb para
un cambio de temperatura de 30°C

(b) Los errores en la escala no deben exceder 0.5 mb y debe mantenerse dentro de esta tolerancia
por periodos de al menos un afio

(c) La histéresis, debida a errores de elasticidad, debe ser lo suficientemente pequefia como para
asegurar que Is diferencia en una lectura antes de un cambio de presion de 50 mb y después de
regresar al valor original no exceda 0.5 mb,

Exposicién

Los requerimientos para la exposicion son los mismos que para el barémetro de mercurio,
pero ademds se debe cuidar que las lecturas se tomen con el instrumento en Ia misma posicion
(vertical o horizontal) en que fue calibrado. Se le debe golpear suavemente antes de tomar la
lectura. Si es posible se deben de tomar lecturas cercanas 2 0.1 mb,
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Correcciones

A este tipo de bar6metros no es nocesario aplicaries las correcciones por capilaridad ni por
latitud, pero deben estar compensados por la temperatura del instrumento que afecta la rigidez de!
metal de que esth hecha la cipsula y causa el debilitamiento del resorte y porque a veces queda
cierta cantidad de gas dentro de la cipsula. Por tanto también en este caso se debe tomar fa lectura
de temperatura junto con la de presion.

Exactitud

Un buen barémetro aneroide debe mantener una exactitud de £0.2 mb en un periodo de un
mes O mas tiempo, pars asegurar su exactitud debe ser comparado contra el barémetro de
Mercurio una vez por semana.

Debido a los diversos errores posibles con los barOmetros, estos deben ser revisados

regularmente.

Existen diversos transductores para medir la presién, como son los de tipo capacitivos,
inductivos, resistivos, piezoeléctricos, etc. , pero estos mis bien son pars ia medicidn de presiones
clevadas (del orden de kbares o MPa) para uso industrial. En el caso de instrumentos
meteorologicos se usan variaciones del barometro aneroide, por ejemplo provocando la variacion
de una resistencia en vez de Is aguja.

1.3.3 - Reduccitén de Ia presitn a nivel estindar

Como se menciond anteriormente, las mediciones de presion a diferentes altitudes deben
ser reducidas al nivel estandar (nivel del mar). Para efectuar esta reduccion se usan varios
métodos, sin embargo la OMM todavia no ha recomendado alguno en particular, a excepcion de
Ins estaciones de nivel bajo.

Algunos de los métodos en uso se describen en la Nota técnica de 1a OMM No 6/- Nota
de la estandarizacion de la presion con métodos para la red internacional de redes sindpticas y
en la Nota No 91- Métodos en uso para la reduccidn de la presion atmosférica.

En el caso de estaciones de nivel bajo, las lecturas de presion deben ser reducidas a nivel
de mar agregando a 1a presion de 1a estacidn una constante C dada por la expresion:

H donde Hp es la elevacién de la estacion en metros
C =34.687£[milibam.c] geopotenciales, y Ty es la media normal anual de fa
v temperatura virtual en la estacion en OK.

Nots: EI metro geopotencia! esténdar es definido como 0.980885 de! metro dindmico, el valor del
geopotencial es. para fines pricticos, igual a Ia itura expresada en melros.
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Estacidn de nivel bajo: Son estaciones de tan baja elevacion que i los valores extremos de
ia temperatura virtual son sustituidos por Ty en la formuls, {a desviscidn del resultado de la
constante de reduccion C no excede & 0.2 mb.

1.4 - TEMPERATURA

La temperatura de un cuerpo es la medida de Ia agitacion de sus moléculas o intensidad de
calor, y también puede definirse como un nimero medido en una escala. En meteorologia interesa
la temperatura de cuespos en ¢l aire, en ¢l suelo y en ¢l agua.

El calor se transmite de un punto & otro de tres maneras diferentes: 1) Por conduccidn,
2) Por conveccion y 3) Por radiacion.

La conduccidn se efectius al poner en contacto dos cuerpos de diferente temperatura, de
manera que el més caliente se enfria mientras el mis frio se calienta.

La conveccion se efectua sdlo en los fluidos, en virtud de movimientos de las porciones del
fluido que se desplazan de s parte que esti mis caliente hacia las partes mas frias, como resultado
de diferente densidad, adquirida por las porciones del fluido en contacto directo con ls fuente de
calor. ’

E! calentamiento por radiacion se efectis por medio de ondas electromagnéticas. Las
radiaciones se distinguen principalmente por su longitud de onds.

Para la mayoria de los propositos meteorolégicos, |a temperatura es referida a la escala
Celsius (19C). La definicion de la escala Celsius en términos de la temperatura termodinimica
absoluta (TOK) es dada por la relacion:

1°C=T°K -213.1§
Importancia de la temperatura en las plantas:
Los procesos fisiol6gicos en los organismos vegetales, tales como respiracién, fotosintesis,
asimilacion y transpiracion, transcurren solamente a determinadas temperaturas, son diferentes

pars las plantas de distintas especies e incluso para diversos periodos de su vida. Por lo cual la
temperatura del aire tiene una gran importancia en la vida de las plantas.
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1.4.1 - Temperatura del aire

La temperatura del aire se refiere al aire libre 8 una allura entre 1.25 y 2 metros sobre el
nivel del suefo. Para propdsitos agricolas la temperatura puede ser medida en diferentes niveles en
la caps sdyacente al suelo (desde la tierra hasta unos diez metros arriba del limite mas alto de la
vegetacion predominante).

Las temperaturas del aire deben ser tomadas a tiempos fijos, junto con los valores
extremos.

1.4.2 - Temperatura del suelo

En este caso se debe registrar el tipo de suelo, la cubierta del suelo y el grado y direccion
de la pendiente de la ticrra. Siempre que sea posible se debe indicar constantes tales como
densidad del grosor, conductividad térmica y contenido de humedad.

Los termOmetros de suelo deben ser expuestos ya sea en suelo descubierto o bajo una
cubierts corta de césped. Cuando sea posible s¢ deben usar ambas exposiciones a fin de comparar.
Si la superficie no es representativa de los alrededores no debe ser menor a 100 metros cuadrados.

Las profundidades estandar para la temperatura del suelo son 5, 10, 20, 50 y 100 cm abajo
de I superficie. Se pueden incluir profundidades adicionales. Cuando la tierra estd cubierta con
nieve es deseable medir también la temperaturs de la cubierta de nieve.

En estaciones agricolas son deseables grabaciones continuas de la temperatura del suclo y
Ia temperatura del aire a diferentes niveles en la capa adyacente al suelo ( hasta 10 metros arriba
del limite superior de I vegetacion predominante).

1.4.3 - Exposicién

Para dar una lectura representativa de la temperatura del aire, los termoémetros deben estar
protegidos de la radiacion del sol, del cielo, de la tierra y de cualquier objeto alrededor; pero al
mismo tiempo deben estar ventilados adecuadamente. Usualmente se coloca el termémetro dentro
de una capsula o sbrigo meteoroldgico. Los requisitos que se deben cumplir son;

(a) Se debe poner el termometro en contacto con el aire dentro de la capsula, especialmente para
evitar que los objetos cercanos transfieran calor por radiacion o por reflexion de los rayos
solares.

(b) El abrigo meteorologico debe estar bien ventilado, situado en un lugar donde ¢l aire circule
libremente.
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(c) Se ha es*ablecido por convencion que los termometros estén & una aitura de 1.5 m, para
disponer de datos comparables entre las estaciones. Esto se debe a que al calentarsc la
superficie terrestre por la radiacion solar, que es la principal fuente de calentamiento del aire,
éste adquiere su temperatura por conduccitn con el suelo mis frio o caliente y también en el
mismo aire, se produce una mezcla de calor por conveccion; por lo cual la temperatura del aire
varia con la altura, -

En el caso que se deseen lecturas mis exactas se debe usar ventilacion artificial a fin de
eliminar errores debido a radiacidn en dfas soleados, con aires ligeros que pueden dar temperaturas
de 19 0 29C mas altas dentro de 1a caseta o en las noches claras que pueden dar 1°C abajo,
también ;‘:or 1a evaporacion después de la lluvia. La ventilacion debe dar un flujo de aire entre 2.5
y 10 ms~!, se debe cuidar que el motor del venlilador no caliente al termometro.

1.4.4 - Exactitud

Es recomendable que las tolerancias de fabricacion de los termometros no excedan las
siguientes:

Tolerancias maximas en grados Celsius

Termametro de maxima arriba de -180C +0.2
abajo de -189C 0.3

Termometro de minimas arriba de -180C +0.3
-180C -350C 0.6

abajo de -350C £0.8

Termometros ordinarios arriba de 0oC -0.2
+0.1

abajo de 0oC -0.3

Cambios en ¢l error en arriba de 0oC 0.2

un intervalo de 17°C
abajo de oeC 03

14,8 - Lectura del termémetro
Los termometros deben ser leidos tan rapido como sea posibie a fin de eliminar cambios en

la temperatura debido a la presencia del observador. La visual debe dirigirse en forma
perpendicular a la escala del termdmetro, para eliminar el error por paralelaje.
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Los termdmetros de mixima y minima deben ser leldos al menos dos veces al dia.

La excals de los termOmetros viene graduada, generaimente, en grados y 0.5 de grado,
pero al hacer Ia lectura se debe apreciar a simple vista hasta ¢! décimo de grado, por ejemplo:
19.39C, 21.89C y 29.49C.

Un termometro debe ser revisado al menos una vez cada dos afos.

1.4.6 - Procesos fisicos para medir la temperatura

a.- Dilatacién de un liquido encerrado en un tubo de vidrio.

b.- Dilatacion de un liquido dentro de una envoltura metdlica y que provoca un aumento de
presion,

¢.- Desarnollo de una fuerza electromotriz entre las soldaduras de un circuito formado por dos
metales diferentes (termometro de termopar).

d.- Cambio de curvatura en una banda de metal compucsta por dos léminas metdlicas que tienen
coeficientes de dilatacion diferentes y que estin soldadas en toda su longitud (termometro de
lamina bimetdlica).

¢.- Variacidn de resistencia eléctrica de un hilo de platino.

f- Variacion de la resistencia de una mezcla especial de sustancias quimicas (termometro de
termistancias).

1.4.7 - Principales tipos de termémetros

Termémetro de liquido en tubo de vidrio

Esta formado por un depdsito de vidrio, esférico o cilindrico, que se prolonga por un tubo
capilar también de vidrio cerrado en el otro extremo. Mediante la accion del calor el liquido
contenido en el deposito se diiata y asciende por el lubo capilar. La lectura de la temperatura se
hace sobre la escala grabada en el termdmetro en donde esté ¢l extremo de la columna del liquido
cuando ésta se detenga.

Los liquidos termométricos mis comunes que se utilizan son el mercurio y el alcohol
ctilico. El termometro se halla en posicion vertical en 1a caseta o abrigo meteorologico a 1.5
metros de altura sobre ¢l suelo.

Termbémetro de méxima

Se emplea para conocer la temperatura més alta de cada dia. Es un termometro de
mercurio con un marcado estrechamiento en el tubo capilar cerca det deposito.
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Cuando Ia temperatura aumenta, ¢l mercurio del depdsito se dilata con fuerza y puede
pasar por el estrechamiento; al disminuir aquells, ¢l mercurio se contrae y en la parte estrecha la
columna del mercurio se corta. Al no existir ninguna fuerza que obligue al mercurio a volver al
depésito, Ia columna permanece en el tubo capilar marcando la temperatura més alta que alcanzd.

Termémetro de minima

Se emplea para conocer la temperaturs més baja de cada dis. Es un termometro de alcohol
con un tubo ancho, en vez de ser capilar, por donde pasa un indice de esmalte.

Este termometro se coloca en posicion horizontal; asi, cuando 1a temperatura disminuye, ¢l
indice es arrastrado por el menisco que se forma en la extremidad de la columna del alcohol
quedando ¢l indice marcando la temperatura mds baja; si la temperatura aumenta ef alcohol pasa
entre las paredes del tubo sin desplazar al indice.

Termémetro de par termoelécirico

Su principio es el siguiente: el termopar esté formado por dos hilos de diferentes metales
cuyos extremos estén soldados, cuando las temperaturas de cada soldadura son diferentes se
produce una fuerza electromotriz, la cual se indica en un voltimetro calibrado para este fin; son
muy usados como pirandmetros. En ciertas aplicaciones especiales se emplean pars medir
temperaturas bajas.

Termémetro de resistencia de pistino

El termometro de resistencia de piatino s un termometro de gran precision, su principio
de operacion se basa en la variacion de la resistencia 8 la temperatura que presenta un hilo de
platino. Se le proporciona corviente eléctrica con una pila y mediante un aparato de medida se
transforman las variaciones de resistencia en valores de temperatura. Se puede utilizar para medir
una extensa gama de temperaturas y también en los termégrafos.
Termémetro de termistancias

Su principio se basa en la variacion de la conductividad de ciertas sustancias quimicas con
Ia temperatura; al aumentar ésia disminuye su resistencia eléctrica.

Se utilizan como termémetros de radiosonda debido a que son solidos y pequefos.
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1.4.8 - Temperaturas mis comunes que se registran

-- Temperatura media diaria. En un dia, la temperatura de! aire sufre muchas modificaciones,
debido a las diferentes alturas que adquiere el Sol, al paso de las nubes, cambio en la intensidad
y direccion del viento, etc., por lo que reporta un gran nimero de valores en las 24 h. Para
comparar la tempesatura de dos dias distintos, esa gran varicdad de valores es un gran
inconveniente. Por lo tanto, para condensar en forma sencilla las temperaturas registradas
durante el dia, se recurre a la tempesatura media diaria para la cual hay distintos métodos de
calculo, dependiendo de las lecturas que se tomen al dia. La forma mas 6ptima es hacer muchas
lecturas al dia y hacer su promedio, en el caso que se tomen sdlo dos o tres lecturas diarias se
tiene un error mas grande.

-- Temperatura media mensual. Es el promedio de las temperaturas medias diarias.

-- Temperatura media anual. Es ¢l promedio de las temperaturas mensuales,

-- Temperatura mdxima diaria. Es la temperatura mas alta registrada en el dia.

-- Temperatura maxima mensual. Es el promedio de las temperaturas maximas diarias.

-- Temperatura mdxima extrema mensual. Es la temperatura mas alta que se registra en el mes
(puede ser en un dia 0 mas).

-- Temperatura maxima absoluta. Es la temperatura mas alta registrada desde que se establecio la
estacion de observacion,

-- Temperatura minima diaria. Es la temperatura mas baja registrada en el dia,
-- Temperatura minima mensual. Es el promedio de las temperaturas niinimas diarias.

-- Temperamra minima exirerna mensual. Es la temperatura mas baja que se registra en el mes
(puede ser en un dia o mas).

-- Temperatura minima absoluta. Es la temperatura mas baja registrada desde que se establecio la
estacion de observacion,

-- Temperatura media normal diaria. Es la temperatura de cuando menos 30 afios. Para su calculo
se procede asi:

. Se desea calcular la temperatura normal diaria para la estacion y se dispone de 30 afios de
observaciones por ejemplo de 1951-1980; para conocer la temperatura normal del lo. de enero de
1980, se sumara la temperatura media del 1o. de enero de 1951 was la media de 1952 y asi hasta




Capituio |. Meteorologie y Climatologia

el lo. de enero de 1980. La suma de estos valores s¢ divide entre 30 y el resultado seri fa
temperatura normal del 1o. de enero de 1980,

Se procede igual para los otros 364 dias del aflo.

-~ Temperatura media normal mensual. Es la temperatura media mensual de un registro de
cuando menos 30 afios.

Para efectuar su cdlculo se procede aplicando el ejemplo anterior con meses en vez de dias.

Para conocer la temperatura normal de enero de 1980, se hard ¢ promedio de la
temperatura media de enero de 1951 més la de 1952 mas la de 1953 hasta la de 1980.

Se procede igual para los otros 11 meses del ailo.

= Temperatura media normal anual. Es la temperatura media de un registro de cuando menos 30
afios.

Para calcularla se promedian las temperaturas medias anuales de los 30 aflos.

En los tres puntos anteriores se hace referencia a la temperatura media, pero si el calculo
se hiciera con el dato de temperatura méxima o minima y segin fuera éste, diario mensual, o anual,
se hablaria de temperatura mixima normal diaria, temperatura minima normal diaria, temperatura
maxima* normal mensual, temperatura minima normal mensual, temperatura maxima normal anual
y temperatura minima normal anual,

1.4.9 - Amplitudes y oscilaciones térmicas

-- Amplitud diaria (aperiodica). Es la cantidad de grados existentes entre la temperatura maxima y
la temperatura minima registradas en un dia.

- Amplitud media diaria mensual (aperiodica). Es la cantidad de grados existentes entre la
temperatura méxima media y la minima media en un mes.

-- Amplitud media diaria mensual normal (aperiodica). Es el promedio de las amplitudes medias
diarias de un mes determinado de un periodo de por lo menos 30 afos.

-« Amplitud anual. Es la diferencia de temperatura media existente entre ¢l mes mas caluroso del
ailo y el mes mis frio.

-- Amplitud normal anual. Es la diferencia de la temperatura media normal mensual del mes mis
caluroso y el mes mis frio del afto.
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LS - HUMEDAD

La humedad de la atmésfers es el vapor de agua que, en un porcentaje muy variable (desde
0 a 25%) , segun ¢l espacio y el tiempo, esta presente en la tropdsfera (capa que se prolonga desde
¢l nivel del mar hasta una altura media de 1| Km). Se tiene que:

Aire himedo = aire seco + vapor de agua

El aire seco y ¢l vapor de agua son independientes entre si y siguen las leyes de la Fisica en
concordancia con sus respectivas propiedades.

L.5.1 - Importancia del vapor de agua

E! vapor de agua contenido en la atmosfera tiene grandes consecuencias meteoroldgicas y
climéticas, a saber:

(a) Absorbe selectivamente por medio de varias bandas de absorcion s la energia irradisda por la
Tierra, ya que es casi transparente a Ia radiacion solar y, por lo tanto, regula Is rapidez de la
pérdida de calor; el vapor de agua desempefia también un papel importante en el calentamiento
y enfriamiento de la atmdsfera, ya que actus como un abrigo que le impide la pérdida de la
energia. Absorbe muy ficilmente las radiaciones térmicas, por lo que el aire himedo se calienta
mas que el gire seco bajo la accion directa de los rayos solares.

(b) La cantidad de vapor de agua en la atmosfera representa una forma de calor latente de
condensacién que se libera al formarse las nubes. Un kilogramo de vapor de agua al
condensarse o formarse, puede calentar o enfriar en un grado de temperatura 2000 m3 de aire.

Constituye por esto un vehiculo de transporte de energia en la atmosfera que es facilmente
acarreada por los vientos y a grandes distancias.

(¢) La cantidad de vapor de agua existente en la atmdsfera regula la velocidad con que se evapora
¢l agua de la superficie terrestre y de los mares.

(d) Por su condensacion o congelacion, produce numerosos fenomenos meteoroldgicos como:
nubes, niebla, nieve, granizo, rocio, etc.

(e) Desde el punto de vista agricola:
¢.l Regula la desecacion de los suelos.
c.2 Influye en la velocidad de transpiracion de las plantas.
¢.3 Favorece 0 no Ia aparicion de plagas o enfermedades agricolss.
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1.5.2 - Variacién del vapor de agua en ¢l aire
Las varisciones mis notsbles de ls humedad en el aire, en el tiempo y en el espacio, son:
a. La diaria.- Sumarcha disris es inverss ala de ls temperaturs.
b. La anual.- Determinada por la variacion anual de Ia temperatura y por el régimen pluviométrico.

¢. La causada pov Ia altura.- No existen leyes precisas al respecto, pero Ia temperatura disminuye
con Is altura y en consecuencia la capacidad del aire para mantener vapor de agua.

d. La causada por la latitud. Esta variacion es muy immegular. Con Is latitud disminuye la
temperatura del Ecuador hacia los polos.
Tensidn de vapor

Es 1a presion parcial que ejerce (por su fuerza de expansion) el vapor de agua presente en
¢l aire; se express en mm de mercurio (Hg) o milibares (mb).

1 mb=0.75 mm Hg

Los aparatos de medicion son el espectrografo de masa y los radioisotopos (dan medidas
muy precisas).

La tension de vapor mis elevada (30 mb aproximadamente) se observa en las regiones
tropicales cerca de la superficie del mar.

Tensidn de vapor a saturacisn
Es la tension de vapor ejercida por el vapor de agua contenido en un volumen de aire

saturado a la temperatura del aire contenido en ese volumen. (Varia con la temperatura) Por lo
conxin, se expresa con la letra E.

1.5.3 - Formas como se expresa ¢l contenido del vapor de agua en la atmésfera

- Humedad abesluta.

Es ls verdadera cantidad de vapor de agua contenido en la atmosfera. Es el peso del vapor
de agua por unidad de volumen. Se expresa en:

@(de vapor de agua)/ m3 (de aire)
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Pero como estas unidades dependen de la presion del aire y por tanto, cambian con la
altura, se da preferencia a dos unidades que son independientes de la presidn del aire, esto es:

2. Humedad especifica.
g(de vapor de agua)/ Kg (de aire himedo).

b. Mezcla de humedad.
Es Ia relacion de cantidad(masa) de vapor de agua a cantidad(masa) de aire seco.

Se expresa en:
g(de vapor de agua)/Kg (de aire seco)

-Humedad relativa o porcentaje de humedad.

Para expresar el contenido de vapor de agua en el aire es mejor basarse en la presion que
ejerce, o en su masa.

La humedad relativa es la relacidn expresada en porcentaje entre la tension de vapor de
aire y la que tendria si en las mismas condiciones de temperatura alcanzara la saturacion. También

es el cociente entre la tension de vapor actual ¢ y la tension de vapor de saturacion E,
correspondiente a la temperatura de dicha masa de aire:

HR:—::XIOO

El aire estd saturado de humedad cuando !a HR es 100%.
- Déflcit de saturacién (Ds).

Es la diferencia entre la tension maxima que puede tener la atmosfera para una temperatura
dada y la tension actual. Se expresa en min Hg o mb.

Dy=E-e¢
-Punto de rocio.
Es |a temperatura a la cual ¢l aire queda saturado por enfriamiento, sin adicién de vapor de
agua ni varincion de presion (proceso isobarico). Toda reduccion de temperatura (enfriamiento)

posterior produce condensacion, asi se forma la niebla y el rocio.

También puede decirse que es la temperatura a la que el vapor de agua de la atmdsfera
empicza a condensarse.
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El contenido de vapor de agua es constante para cualquier tzmperatura de punto de rocio.
Este concepto es muy util para expresar la humedad atmosférica, ya que se usa para pronosticar la
posibilidad de formacion de nieblas, nubes, etc.

1.5.4 - Métodos de medicion

Los métodos para medir la humedad del aire usados en el trabajo meteorolagico caen en
cuatro clases principales:

(a) Método termodindmico (psicrometros)

(b) Método usando el cambio en la dimension de sustancias higroscdpicas (higrémetros del aire)
(c) Método de absorcidn usando un cambio en la resistencia eléctrica

(d) Método de condensacion (Higrometros de punto de rocio o de congelacion).

Los dos ultimos son usados en mediciones de la alta atmosfera.

Higrémetro

Mide la humedad por el alargamiento de un cuerpo higroscopico, siendo éste el cabello

humano, en ¢l cual las células estén juntas, pero cuando el aire esté himedo, los espacios

* intercelulares y las células mismas absorben vapor de agua y el cabello aumenta en longitud y
didmetro.

El cabello que se utiliza recibe un tratamiento previo hirviéndolo con sosa chusica para
quitarle la grasa.

E! higrometro consta de un indice (que se mueve sobre una escala que indica la humedad
relativa) apoyado en un fulcro y se halla en equilibrio bajo la accién de un pequeo peso y la
fuerza elastica ejercida por el haz de cabellos.

El higrometro de cabello es un instrumento muy sencillo; no muy exacto, debido a que la
calidad del cabello no es constante, pues lo inhabilita la grasa y ¢l polvo.

El higrometro se debe colocar en una caseta o refugio meteoroldgico. Debido a que el
amoniaco es muy daflino para el cabello, se deben evitar exposiciones cerca de plantas industriales
o lugares donde lo usen. El cabello debe ser lavado con agua destilada y se debe cuidar de no
tocarlo con los dedos.
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El higrometro debe ser golpeado suavemente con un dedo antes de tomar la lectura. Las
lecturas deben ser lo mas cercanas al uno por ciento de humedad relativa.

Psicrémetro

Indica !a humedad del sire mediante la comparacion de las tempersturas registradas
simultaneamente por un termometro seco y otro himedo,

El psicrometro estd compuesto de dos termdmetros comunes de mercurio, uno seco y ¢l
otro himedo. E! termdmetro himedo tiene su bulbo envuelto por una fina muselina (tela clara y
transparente hecha con hilos de algodon muy finos y retorcidos con textura de tafetdn) empapada
de agua destilada (esté en contacto con un vasito de agua); este termdmetro serd mas o menos
enfriado por evaporacion e indicard una temperatura T)' inferior a la temperatura T1 dada por el
termémetro gemelo seco.

La evaporacion del agua depende de la humedad ambiental del aire, llegando incluso a ser
nula cuando el aire se halla saturado.

Asi, la diferencia de temperatura entre tos termdmetros (diferencia psicrométrica) depende
en definitiva de !a humedad atmosférica y el valor de la misma se lee directamente conociendo la
diferencia psicrométrica en unas tablas previstas para tal efecto.

Para obtener la tension de vapor actual (e), la saturacion (E), la humedad relativa (HR), el
déficit de saturacion (Ds) y ¢l punto de rocio (Pr), se requiere del uso de tablas y formulas;

Con los termdmetros: Con tablas se obtiene Ey E' .
Temp. bulbo seco=T¢ - ----- > E (tension a saturacion)
Temp. bulbo himedo=T1* - --.-. > E

Se obtiene la diferencia psicrométrica:

T2 =TI-T!'

€ =0.495 T2
Con lo que obtenemos la tension del vapor actual:

e - E-¢' [mm Hg]
Humedad relativa: HR = %IOO[%]
Déficit de saturacion: D;=E-¢ [mmHg]
Punto de rocio: P, =66¢ [0C]
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Este instrumento es preciso a temperaturas altas, pero su sensibilidad disminuye cuando
¢éstas son bajas:

Si suponemos que la lectura del bulbo seco esté dando la temperatura real del aire, la tabla
siguiente muestra ¢l error aproximado causado por un error de 0.5°C en la lectura del bulbo
humedo para varias temperaturas del aire:

Temp. del aire 25 .15 .5 +  +1§ ©oC
Error en HR 4 2 11 7 2 porciento

Como vemos, un esror de unas decenas de grado hara que la observacion sea absurda para
temperaturas bajas, mientras a una temperatura moderada dard un error pequeito.

Las mediciones del psicrometro deben ser tomadas a una altura entre |.25 y 2 metros
sobre ¢l nivel del suelo,

Elemento de medicitn con base en el cloruro de litio (LiCL)

El principio de trabajo se basa en las propiedades del cloruro de litio: 1a absorcion intengiva
de agua y, en consecuencia, la conductividad eléctrica. Una corriente eléctrica calienta, mediante
un sistema de electrodos, al cloruro de litio hasta que ¢l agua sbsorbida se evapore, disminuyendo
Ia conductividad eléctrica de LiCL.. Mediante este procedimiento sc obtiene un equilibrio de
temperatura que 360 depende de la humeodad sbsoluta del ambiente.

Elemento de mediciéa capacitivo )

Una hoja de plistico esta vaporizada por ambos lados con una caps metdlica permeable al
vapor de agua. La hoja represents o dieléctrico de un capacitor de placas, las capas de metal
constituyen sus electrodos. Bajo 1a influencia de Ia humedad del aire varia la constante dielécirica y
con cllo la capacitancia del condensador. La variscién de capacitancia es convertida en una seftal
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L6 - EVAPORACION

La evaporacion es ¢l paso lento del agun del estado liquido al estado de vapor. Este
fenomeno se lleva a cabo solamente en la superficie del liguido.

La razdn de evaporacion esth definida como la cantidad de agua perdida por ¢l fenomeno
de evaporacion de una unidad de drea en una unidad de tiempo. Puede ser expresada como el
volumen de liquido evaporado por irea en unidad de tiempo. La unidad de tiempo puede ser la
hora o el diay la pérdida de agua en milimetros o centimetros.

1.6.1 - Factores que afectan ¢l fendmeno de evaporacién

El proceso de evaporacion se ve influenciado por varios elementos meteoroldgicos: la
radiacion solar, la temperatura del aire, tension del vapor y la velocidad del viento.

La intensidad de evaporacién del aire libre es tanto mas intensa:
a) Cuanto mayor es la superficie del liquido expuesta al medio ambiente
b) Cuanto mis elevads es Ia temperatura del liquido y del aire
c) Cuanto mas baja ¢s Is presion barométrica

d) Cuanto mis seco se halla el aire
¢) Cuanto més activas son las corrientes que renuevan la capa que esta en contacto con el liquido.

1.6.2 - Medidores de evaporacion

El término evaporimetro es aplicado a los dispositivos en los cuales se mide la cantidad de
agua pérdida por evaporacion en una superficie saturada.

El evaporimetro es bdsicamente un tanque que almacena agua y permite el paso de la
radiacion solar para que ocurra la evaporacion.

1.6.3 - Exposicién
Existen tres formas de colocar el tanque:
a) Eltanque se encuentra por debajo del nivel de ia tierra.

b) El tanque esta sobre el nivel de la tiema, la superficie de evaporacion esta ligeramente por
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encima del nivel de tierra.
c) El tanque sujeto a una plataforma se encuentra flotando.
En todos tos casos el tanque debe de estar construido con material anticorrosivo.

Cuando el tanque se encuentra instalado sobre el nive! de fa tierra hay menor posibilidad de
que ¢! agua del interior sc ensucie y tenga que ser cambiada. La desventaja que presenta este tipo
de colocacion es que existe mayor evaporacion debida a la energia radiante adicional que se
intercepta en las paredes. Esto puede ser evitado si se aislan las paredes pero esto implica aumento
de material y por lo tanto aumento del costo.

Cuando el tanque esta enterrado se etiminan tos efectos de la radiacion en las paredes pero
aumenta la posibilidad de captacion de basura lo que hard que la frecuencia de limpieza se
incremente, ademés la medicidn de evaporacion en un tanque enterrado se ve afectada por la
humedad del suelo y el tipo de vegetacion que le rodea.

L.a principal desventaja de un tanque que flotz es fa dificultad para tomar fas lecturas
debido a que el instrumento se salpica (considerando que el iustrumento de medicion esta dotado
de una cardtula en la que se muestra la medicion), ademas este tipo de instrumento es costoso en
instalacion y operacion.

1.6.4 - Medidores estandar
Existen varias formas de medir la evaporacion:

a) El tanque antes mencionado tiene ua ¢je graduada de manera que se puede leer directamente la
cantidad de agua evaporada en un intervalo de tiempo. Al principio de! intervalo se registra of
valor que reporta ¢l cje graduado, al final del intervalo se registra nuevamente el valor que
reporta el eje graduado, restando la segunda cantidad de la primera se obtiene ln evaporacion
en dicho intervalo.

El tanque esta provisto de un cilindro de reposo,y en este aditamento es donde se encuentra el
eje graduado y sirve para que una parte de la superficie del agua permanezca en completa
quietud y se puedan tomar las lecturas.

Este tipo de tanques se clasifica como el estandar tipo "A", el tanque esta colocado sobre
una plataforma que lo sittia 2 3 6 5 cm de la superficie de la tierra. Esta plataforma permite ef flujo
de aire por debajo del tanque asi corno su drenado.

b) El tanque antes mencionado esta provisto en su interior de un sistema mecinico flotador. Este
flotador mueve por medio de palancas un elemento conductor de electricidad a lo largo de un
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elemento resistivo, formando asi un potenciometro, de manera que la evaporacion se registra
directamente sobre la variacion de un arreglo resistivo.

En los tipos de mediciones anteriores es necesario que el tanque se encuentre con un nivel
inicial de agua.

La cantidad de agua que se deje en el tanque dependera de las condiciones atmosféricas del
lugar. En un lugar en donde la evaporacion es muy grande no debe de dejarse el tanque con un
nivel bajo de agua ya que esto podria provocar la evaporacion total y se estaria registrando un
valor erréneo. De la misma manera en algun lugar en donde la precipitacion sea grande se debe de
extraer agua del 1anque para que se pueda registrar Ia evaporacion.

¢) El evaporimetro de Piche

E! instrumento consiste en un tubo de vidrio graduado que estd sellado por un extremo. Se
pone agua en el interior del tubo y se cubre con un papel secante poroso, se coloca boca a bajo
de manera que no se salga cl agua. El agua esta en contacto directo con el papel secante de
manera que la canlidad de agua que se evapore 10 harg por medio del papel. Como el vidrio se
encuentra graduado se podra hacer la lectura de la evaporacion de manera directa. Cabe sefalar
que las cantidades de evaporacion que registra este instrumento son mayores a las que reporta
¢l instrumento de tipo "A", razon por la cual es necesario multiplicar las lecturas por un factor
de correcion, llamado coeficiente promedio que es de 0.7, este factor varia con el clima, la
estacion y la exposicion.

Los instrumentos de medicion de evaporacion deben de observar las siguientes
caracteristicas:

a) Que el instrumento responda bien a todos los elementos metcoroldgicos que afectan el proceso
de evaporacion.

b) Debe de estar cercado de manera que no lo afecten variantes externos como: el paso de
animales y que no entren hojas de arboles en el tanque.

c) Vigilar que no haya pérdidas o aumentos accidentales en el volumen del agua de! tanque,
evitando que haya escapes por deterioro en las paredes o en el fondo,
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L7 - PRECIPITACION PLUVIAL

La cantidad de precipitacion que llega a la tierra en un periodo es expresada como la
profundidad que alcanzaria el agua de Huvia sobre una proyeccidn horizontal de la superficie de la
tierra si no hubiera pérdidas por evaporacion o filtracién.

Para una observacion sindptica de superficie, la cantidad de precipitacion es la suma de las
cantidades de precipitacion liquida y e} equivalente de precipitacion solida, es decir, si existe algin
tipo de precipitacion solida se tiene que esperar a que se tenga solamente componente lquido.

La unica diferencia entre la llovizna y la lluvia es el tamaflo de las gotas. El didmetro de las
primeras es generalmente inferior a 0.5 mm. Las principales formas solidas de precipitacitn son:

a) nieve: cristales de hielo desarrollados a medida que atraviesan las nubes.

b) luvia o lovizna glacial: lluvig o llovizna que se congela al chocar con e} suelo o los objetos.

c) cellisca: pequefias particulas de hiclo que se originaron como lluvia pero se congelaron al
atravesar una capa de aire frio cerca del suelo.

d) granizo: fragmentos de hielo con didmetro de 5 a 50 mm. que proceden de nubes
cumulonimbus.

La cantidad de precipitacion debe preferiblemente ser medida en milimetros, las lecturas
deben de tener no mas de 0.2 mm. de incertidumbre si la cantidad de precipitacion es igual o
menor a 10 milimetros, para cantidades mayores 1a incertidumbre no debe de exceder el 2% del
total.

La intensidad de precipitacion es la cantidad de milimetros precipitados por unidad de
tiempo. Segin con la intensidad con la que cae la precipitacion se puede clasificar en 4 formas:

Uniforme

Adelantada (intensidad decreciente)
Intermedia

Retrasada (intensidad creciente)

1.7.1 - Medidores de precipitacién

El instrumento que sirve para medir la precipitacion es el pluviometro:
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E| pluviometro tiene una parte receptora la cusl es un cilindro descubierto que tiene la
funcion de colectar el agua precipitada. E| area del orificio colector es de 200 cm<. Debe de
tomarse en cuenta que al tener que estar descubierto no tan solo entraré agua precipitada sino que
también se permitira el paso de radiacion solar, ésto producira pérdidas por evaporacion,

Existen varias maneras de medir la precipitacion: dado un tiempo predeterminado se mide
la precipitacion que se recolecto en el tanque del instrumento. Esto se hace pasando el agus
recolectada a una probeta graduada que nos dard directamente la cantidad de milimetros de
precipitacion. Por supuesto el proceso de drenado no es automitico.

Existe otro tipo de instrumento el cual esta basicamente formado por un sistema de
balanceo. Este sistema de balanceo tiene en sus extremos unas copas las cuales pueden almacenar
una cantidad especifica de precipitacion. E! sistema de captacion de la precipitacion dirige e! flujo
hacia una de las copas, de manera que cuando !a copa ha recibido Ia cantidad de precipitacion
méxima que puede almacenar se¢ produce el balanceo. En el momento en que se produce el
balanceo la copa que se encontraba vacia se posiciona debajo del flujo de maners que es ahora esta
copa la que comienza a llenarse, ademas de la conmutacion de copas también se produce el
drenado de !a copa que sc encuentra llena. Cada vez que se da un balanceo se produce un cierre-
apertura de un interruptor, el cual puede ser detectado en dos bornes extesiores, de modo que la
cantidad de precipitacion sera una relacion directa entre el nimero de pulsos registrados en los
bornes y la cantidad de agua que pueden almacenar las copas.

1.7.2 - Fuentes de error

Algunas de las desventajas que presenta el sistema de balancin en su modo de operacion
son las siguientes:

a) Una vez que se ha llenado una de las copas es necesario un tiempo para producirse el
balanceo por completo y que la otra copa sea la que reciba la precipitacion en forma continua,
esto quiere decir que cierta cantidad de precipitacion caerd en la copa que ya esti llena mientras
que deberia de caer en la copa vacia, este error ¢s apreciable sdlo cuando se registran
precipitaciones fuertes.

b) Cuando se tienen precipitaciones demasiado pequefias podria ser dificil registrar los
datos de inicio y fin de la precipitacion ya que ¢! balanceo se producira en un intervalo muy
prolongado y el peor de los casos seria que se tuviera una precipitacion tan pequeda que ni
siquiera fuera capaz de producir un balanceo, por lo tanto seria una precipitacion que no se
registraria.

<) La superficie de agua expuesta es relativamente grande por lo que puede ocurrir pérdida
por evaporacion, especialmente en regiones cilidas. Esto es mas apreciable en regiones en
donde se tienen precipitaciones ligeras.
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1.7.3 - Instalacién

Para efectos de recoleccion de la precipitacion el aro superior del colector debe de
nivelarse con respecto a la horizontal, de la misina manera el cje central del colector debe de
coincidir con la vertica),

El medidor de precipitacion no debe de tencr objetos a su alrededor que interfieran con el

proceso de captacion, la distancia recomendada a la cual no debe haber objetos es de 4 veces la
altura del instrumento.

L.7.4 - Pluviégrafo de Hellman

Otra de las maneras de medir la precipitacion es por medio de un flotador: Este se llama
Pluviografo de Helimann. Este tipo de instrumentos estin formados por un tanque ef cual es el
colector de la precipitacion. Este tanque tiene en su interior un flotador el cual sujeta solidamente
una plumilla que actia sobre una grifica de papel, ésta se halla colocada en un cilindro metélico
que gira por medio de un mecanismo de relojeria, a razon de una vuelta por dia.

El instrumento estd provisto con un mecanismo de drenado el cual vacia el tanque en el

momento en que se registran diez milimetros de precipitacion, Este efecto se registra en la grifica
con una linea vertical de manera que la aguja se encuentra nuevamente en la posicion de cero.

L1.2.5 - Exposicién

Los cuidados que sc deben de tener en este tipo de instrumentos son los siguientes:

a) Debe de cuidarse la parte superior que es la que colecta ya que de penetrar algin objeto podria
verse afectado el corrimiento de! flotador.

b) El instrumento debe de colocarse de manera que se permita et libre drenado.

¢) No interferir con algiin otro objeto el drea de captacion.
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1.8 - RADIACION

La radiacion es el proceso fisico por medio del cual se transmite energia en forma de ondas
electromagnéticas que vigjan a la velocidad de la luz. No requiere de algin medio para su
propagacion. Existen dos tipos de radiaciones: |a radiacion solar y la terrestre.

La radiacion que emite el sol se le conoce como de onda corta debido a que su

composicion espectral o distribucién de longitudes de onda estd comprendida entre los limites de
0.3 a 3.0 micras y su emisién solo se presenta durante los periodas diurnos.

Las unidades para la medicion de Ia radiacion solar son mW/cm2,

La medicion de la radiacion es util para:

a) El estudio de la transformacion de la energia en el sistema tierra-atmasfera y sus variaciones en
tiempo y espacio.

b) El andlisis de la atmosfera a través de la observacion de turbulencia con sus acompafiantes
polvo y vapor de agua.

¢) El estudio de la distribucion y las variaciones de radiacion de entrada con respecto a la radiacion
de salida.

d) Marnera en la que afecta la radiacién a la biologia, sirve de base para médicos, arquitectos y
actividades industriales,

La radiacion terrestre es la emitida por los cuerpos teirestres y se le conoce como
radiacién de onda larga, se caracteriza por tener emision continua.
1.8.1 - Componentes de la radiacion

La cantidad de radiacion solar recibida sobre una superficie terrestre esta formada por:
a) Radiacion que llega en forma directa (incidencia normat).

b) Radiacion difusa que es originada por los fenomenos de reflexion y dispersion de rayos solares
por los cuerpos atmosféricos.
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¢) Radiacion global que es la suma de las radiaciones directa y difusa.

1.8.2 - Medidores de radiacién

Los instrumentos para medir la radiacion son clasificados de acuerdo al tipo de radiacién
que detectan.

En I3 medida de energia debida o relacionada con la radiacion térmica solar recibida sobre
la Tierra, se utilizan tipos especializados de radiometros.

El Pirheliémetro : Es un instrumento que detecta ia radiacion solar directa o de incidencia
normal. Los pirheliometros pueden ser montados sobre un mecanismo seguidor solar
servocontrolado, para medir la radiacion de incidencia normal en forma continua.

El piranémetro : Es un instrumento para medir Ia radiacion recibida desde todo el
hemisferio. Este instrumento mide ls radiacion global. Una splicacion importante de los
piranametros es la evaluacion de los panetes solares.

El pirogedmetro : Es un instrumento para medir la radiacién atmosférica sobre una
superficie de cara negra horizontal y a ls temperatura del medio ambiente. Es un radiémetro de
infrarrojo lejano de banda ancha para medir (separadamente) la radiacion terrestre entrante y
saliente. Un diselo tipico utiliza una ventana de silicio con un filtro de interferencia depasitado al
vacio sobre la superficie interior para hacer al instrumento solar ciego; proporciona una respuesta
espectral entre 4 y 50 pm en luz de dia y en obscuridad. La radiacion emitida por el detector
termaopila estd compensada automaticamente.

E\l pirradidmetro  Es un instrumento para medir tanto radiacion solar como terrestre
(radiacion total),

1.8.3 - Estandarizacion

Para la calibracian de los pirandmetros se hace uso de un pirheliometro y se lleva a cabo
mediante comparaciones, se recomienda que la calibracion se haga en un dia despejado.

Otra de las formas de calibracién de un pirandmetro es por medio de comparaciones con
otra piranometro ya calibrado, la desventaja de este método es que toma varias semanas.

Como se menciono anteriormente, para poder considerar un instrumento como patron
debemos de tomar en cuenta que éste debe de estar calibrado con medidas mis fundamentales que
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los instrumentos no considerados como patron. En el caso de los instrumentos medidores de
radiacion solar tomados como patron las cantidades fundamentales consideradas son: longitud,
corriente eléctrica, resistencia y temperatura,

Han existido basicamente Ires estandares para |a escala de radiacion. Estos esténdares son
¢l de Angstrom, ¢l de Smithsonian y por tltimo la escala Pirheliométrica internacional, siendo esta
ultima |a predominante. Cuando los instrumentos estén basados en los otros dos principios se
hacen ciertas correcciones. En el caso en que el instrumento registre escala Angstrom el valor
debe de ser incrementado en un 1.5 por ciento, para convertirlo a la escala internacional, mientras
que si el instrumento registra en base a la escala Smithsonian, el valor medido debe ser
decrementado un 2.0 por ciento.

Para |a estandarizacion de los radiometros, la OMM ha recomendado el establecimiento de
un sistema de centros mundial, regional y nacional de radiacién. Estos centros darén la facilidad de
que los instrumentos sean calibrados con la escals intemacional, ademés se puede hacer la
comparacidn entre radiémetros a nivel regional, nacional y mundial. La OMM ha planteado
requerimientos para los centros de radiaciéon recomendados:

Un Centro nacional de radiacion debe de cumplir con los siguientes requerimientos:
a) Debe de tener trabajando al menos un pirheliémetro estindar del tipo Angstrom, el cual serd
usado como una referencia estandar de calibracion de los instrumentos de radiacion en la red

naciona! de estaciones de radiacion.

Los pirheliometros estindares de un centro nacional deben de ser comparados con el
pirheliémetro dej centro regional al menos una vez cada cinco afios.

b) Debe de tener las facilidades necesarias y equipo para el chequeo y estudio de la operacion y
desarrollo de instrumentos usados en la red.

c) Debe de contar con personal calificado el cual tenga amplia experiencia en radicacion.

Un Centro regional de radiacion es €l que ha sido destinado para la comparacion
internacional de instrumentos de radiacion.

Cada centro regional de radiacion debe de satisfacer las siguientes condiciones:
a) Debe de poseer al menos tres pirheliometros estandar del tipo Angstrom, uno de los cuales debe

de ser comparado cuando menos una vez cada S afios con el instrumento estindar
internacional, durante una comparacién inter-regional llevada a cabo por la OMM.
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b) Debe contar con lo necesario para el chequeo del equipo.

<) Debe de tener ias facilidades necesarias para la comparaciones internacional de los estandares
pirheliométricos nacionales.

d) Debe de contar con personal calificado con amplis experiencia en radiacion.

Un Centro de radiacion mundial es un centro establecido por la OMM para el
mantenimiento satisfactorio de la escals pirheliométrica internacional, ademas daré las facilidades
para la comparacion inter-regional de radiémetros estindar.

El centro mundial debe de contar con:

a) El pirheliometro estindar de mayor precision y exactitud, asi como ¢l equipo suxiliar de
medicion.

b) Debe de servir como centro para comparaciones intes-regionales e internacionales de
instrumentos de radiacion.

) Debe de tener la capacidad e hacer comparaciones de grandes niumeros de instrumentos en
forma simultinea,

d) Debe de contar con personal calificado y con amplia experiencia en radiacion.

En la calibracion deben ademas ser evaluadas caracteristicas como:

a) La sensibilidad del sistema, es decir, el cambio mis pequeflo en la cantidad que estd siendo
medids que puede ser detectado por el sistema.

b) La estabilidad del factor de calibracién; el cambio maximo permisible en este factor, porcentaje
por aflo, determinacién de la frecuencia con la que se requiere la calibracion.

¢) El error maximo con variacidn en la temperatura ambiente.
d) La no linealidad de la respuesia del sistema cuando se ha asumido lineal.

¢) La constante de tiempo del sistema, es decir, el tiempo necesario para el registro de un cainbijo
repentino en la radiacion.

Muchos instrumentos de medicién incorporan termopilas como elementos sensores y las
salidas son medidas con pequedias fuerzas electromotorss. El equipo de medicion a ser usado
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depende de el rango de sefal esperado, 1a precision y Ia sensibilidad requeridas ast como de las
caracteristicas de la termopila. Para mediciones instantineas la termopila puede ser conectada a un

milivéitmetro.

1.8.4 - Exposicién

El pirandmetro que es el instrumento que mide la. radiacién global estd continuamente
expuesto al clima por lo que debe de ser un instrumento robusto y debe estar bien fijo para que el
viento no lo desvie una vez que halla sido calibrado. Debe de ser capaz de resistir efectos
corrosivos, ademds la parte receptora de radiacion debe de ser hermética.

Se debe de contemplar ademas que habra necesidad de remover el vidrio que protege la
parte receptora para limpiar la humedad condensada y limpiar el vidrio mismo.

Para que la radiacion solar directa se mida de forma adecuada se necesita un sistema de
montaje ecuatorial, es decir, se debe de asegurar que el ¢je principal es paralelo a el eje de rotacion
de latierra.

En cuanto a la colocacion de un piranémetro deben de considerarse varias cosas:

a) El punto de captacion debe de estar libre de toda obstruccion, al mismo tiempo en el caso de ser
del tipo analogico debe de tener libre espacio para Ia facilidad de la toma de la lectura en Ia
caratula.

b) En el caso de estar situado en algin lugar en donde se tengan otros tipos de sensores como
anemometros o veletas se debe de eslar seguro que las torres de estos instrumentos en ningin
momento produzcan sombra al piranometro.

c) No debe de ser colocado a la cercania de paredes que estén pintadas con colores brillantes o
que produzcan algun tipo de reflexion.




Capitulo 1. Meteorologla y Climatologla

1.9 - VIENTO

La distribucion desigual del calor resultante de las variaciones de insolacion, debidas a la
fatitud y a diferencias en fa capacidad de absorcion de la superficie terrestre, originan movimientos
del aire. El viento es 1a componente horizontal del movimiento del aire.

1.9.1 - Componentes del viento

E! viento tiene dos componentes fundamentales: la direccion y la velocidad.

La direccién:

Esta es definida como lo direccion desde la cual el viento sopla y es medida en el sentido
de las manecillas del reloj desde el norte geogrifico, o bien se expresa en rumbos magnéticos
dados por fa brujula,

Unidades de medicion: Preferentemente ta direccion del viento debe de ser expresada en grados y
debe representar el promedio de los ltimos diez minutos.

Con el fin de simplificar la observacion y la interpretacion de la medicion, se hace una
division uniforme de los cuatro puntos cardinales en un total de 16 divisiones (Ver figura 1.2.),
cada una de las cuales esti identificada con la combinacion de los puntos cardinales adyacentes,

NNV [ ]
11} 13
AN
AN
N
n LT
] E
" N nE
5 a
S 2

Figura 1.2. Rosa de los vientos. El oeste se seriala con una "W" por convencién intemacional.
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La velocidad:

La velocidad del viento esta determinada por la diferencia de presiones entre dos zonas y la
distancia media que existe entre cllas.

Unidades de medicion: Preferentemente la velocidad del viento debe de ser expresada en metros
por segundo o en nudos (mediciones maritimas).

La velocidad del viento es una cantidad vectonial tridimensional. Par efectos de simplicidad
1a componente vertical no se considers, quedando de esta manera definida en dos dimensiones, en
los ejes X - Y.

1.9.2 - Medidores de viento

El instrumento que permite sensar la direccion del viento en superficie es la veleta. La
veleta esta compuesta basicamente por una aleta de disefio aerodinamico, en uno de sus extremos,
en ¢} otro de los extremos contiene una flecha o punta. El cruce eatre el eje de Ia veleta y el eje de
rotacion de la misma debe ser el punto de equilibrio, es decir, debe de ser ¢l punto en el cual se
presente el balance y no se registre tendencia al giro cuando no corre viento.

El movimiento de rotacion de la veleta es el que proporciona una referencia para tomar la
direccion del viento. El generador de la seffal puede estar basado en varios principios de
funcionamiento, como son: potenciémetros, generadores de corriente alterns o directa,
capacitores o inductores variables, agujas movidas de manera mecdnica que ofrecen una lectura
directa sobre una caratula e interruptores rotatorios.

Las caracteristicas satisfactorias para un mmedidor de direccion de viento, que tiene como
principio bésico a la veleta, son:

Rango de operacion de velocidad de viento: 0.5 a 50 m/s (I a 100 nudos).
Linealidad y resolucion: £2° a £5°

Para la medicion de fa velocidad del viento son utilizados anemometros de copas y hélices.
Basicamente un anemdmetro esta constituido por un rotor y un generador de sefal. E! rotor tiene
como eje la flecha que sostiene las copas, ¢! generador es un embobinado que en combinacion con
un imén permanente genera una sefal de a.c., la cual es proporcional a la velocidad del viento.

En sistemas sensores bien disefiados la velocidad angular de las copas es substancialmente
directamente proporcional a la velocidad del viento, ademas la densidad del aire no es factor que
afecte la linealidad en la respuesta del sensor.
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La naturaleza de la respuesta & cambios en ls velocidad del viento de los sensores de copas
puede ser caracterizada por una “"constante de distancia”, cantidad que varis en forma
directamente proporcional con el momento de inercia del rotor e inversamenie con la densidad del
aire, depende ademis de un nimero de factores geométricos.

La constante de distancia es aproximadamente ¢l paso del viento requerido para que ls
salids del sensor indique el 63 % de su valor final cuando la velocidad de entrada ha registrado una

funcion escalon.

Entrada
Yelocidad del viento

4

valor

e finat

631

Salida
Velocided del viento

?

>
- 1
Constante de
distancia

Figura 1.3. Constante de distancia.

Existen varios tipos de generadores de sefial a partir del movimiento rotatorio del eje de las
copas generadoras de corriente directa y alterna, generadores de pulsos opticos y magnéticos,

discos ranurados.

Se debe de tomar en cuenta que Ia friccion en el torque y ¢l momento de inercia del
generador de sehal no amplie ls "constante de distancia”, ya que de lo conirario se estard

ampliando el porcentaje de incertidumbre.

Las caracteristicas satisfactorias para un sensor de velocidad de viento son las siguientes:

Rango: 1 aS0m/s
Linealidad: +05m's
Constante de distancia: 2am
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Una vez que se ha registrado la velocidad del viento se le asigna un nombre con respecto a
Ia escala de Beaufort, la cual define el nombre y grado para las diferentes intensidades de

velocidad del viento.
Grado | Nombres Velosidad en: Caracteristicas en la Canacteristicas en el mar
Nudos mvs tierra alturade olas nombres
t——f,,, ] melios S
0 [Calms <1 0-0.2 |E! humo sube vertical 0.0 Calma
t | Ventolim 1-3 | 0.3-1.5 |Elhumo se inclina 0.0-0.1 Rizada
2 [Flojito 4-6 1.6-3.3 |Sesienle en ¢ rostro, 1.0-0.5 Marejadilla
mueve hojas de irboles
3 |Flojo 7-10 | 3.4-54 | Agita hojas de irboles 05-1.0 |Marejada
extiende banderas ligeras
4 | Bonancible 11-16 | 5.5-79 |Selevantapolvoy 1.0-1.25 | Marcjada
papeles ligeros
S {Fresquito 17-21 | 8.0-10.7 | Forma ondas en 1.25-2.5 |[Marcjada
estanques fuerte
6 |Fresco 22-27 | 10.8-13.8 | Mucve ramas grandes 2.5-4.0 |Margruesa
Se mueven todos los 4055 Mar  muy
X . irboles, no se puede gruesa
7 | Frescachon 28-33 | 13.9-17.1 lar en contra del
viento
8 |Duro 34-40 | 17.2-20.7 | Desgaja ramas delgadas 5575 |Mar  muy
¢ impide andar gruesa
9 (Muyduro 41-47 } 20.8-24.4 | Destrozos en edificios 15-10.0 |Albolada
10 | Temporal 48-55 | 24.5-28.4 | Arranca drboles de cuajo|  10.0-12.5 | Montaitosa
1l |Bormasca 56-63 | 28.5-32.6 | Destrozos graves 12.5-14.0 |Montadosa
generales
12 | Huracin >64 >32.7 |Catistrofe >4 De enorme
peligro.
Tabia 1.3. Escele de Beaufort.
1.9.4 - Réfags

Uno de los fenomenos observados en el andlisis del viento es 1a rifaga. La rifags ¢s una
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desviacion positiva o negativa de ia velocidad del viento que no dura mis de dos minutos.
La rifaga queda determinada por varios pardinetros, fig. 1.4. -

8) Velocidad pico de la rdfaga (p). La velocidad de! viento asociada con I amplitud de una rifaga
positiva.

b) Duracion de la rdfaga (tg): El intervalo de tiempo desde el comienzo hasta e! fin de la rifaga.

¢) Magnitud de la rdfaga (m): La diferencia escalar entre el pico de velocidad de la rifaga y ef
momento de calma adyacente.

d) Frecuencia de rdfaga (n): E! nimero de rafagas por unidad de tiempo.

e) Amplitud de la rafaga (ga): E! escalar miximo de la rifaga medido desde la velocidad media
de rifagn.

f) Velocidad de rdfaga en un momento de ca/ma (1). La amplitud de la velocidad del viento
asociada con una rifaga negativa.

8) Tiempo de formacion de rifuga (tf): El intervalo de tiempo desde e! comienzo de la rafaga
hasta la méxima amplitud de la rifegs.

h) Tiempo de la decadencia de rdfaga (1d): Intervalo de tiempo desde ia maxima amplitud de fa
rifaga hasta el fin de la misma.

Velocubad
el virnte

e
t —
. -
.
;
\
)
J
A
o
'
1
t
i
J
'
i
1
+

Iy = i twempo

>

13 mimles

Figura 1.4. Parémetros de ia Rifaga.
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Capituic it Conceptos Bésicos

En este capitulo se presentan herramientas Utiles para el entendimiento de conceptos que se
manejan posteriormente en el desarrollo de! sistema. Primero se da una descripcion basica de
comunicaciones, se presenta el estindar RS-232 y protocolos de proteccion, correccion y
deteccion de errores. Debido a que el sistema utiliza telemetria, se hace una breve descripcion de
¢ésta, también considerando que ¢! sistema debe poder alimentarse con baterias, paneles solares y
linea comercial, se describen tipos de baterias, su proceso de carga y principios para seleccionar la
mas adecuada dependiendo de la aplicacién; se menciona el principio de funcionamiento de los
paneles solares, los tipos de regulacion de mayor uso, asi como las fuentes conmutadas.

IL1 - ESTANDAR RS-232C

Esta norma ( RS 232) se destina especificamente a transmisiones de datos a un solo hilo a
cortas distancias, con bajas velocidades de transmision. A continuacion se definen los requisitos
bisicos para la transmision y ia recepcion con dicho esténdar:

Para ¢l transmisor:

1.- La salida debe de poder soportar un circuito abierto o un corto circuito a tierra, a cualquier
alimentacion o con cualquier otro conductor del cable.

2.- La impedancia de reposo (ausencia de alimentacion) debe ser mayor que 300 ohms.
3.- El voltaje maximo en circuito abierto debe ser de + 25 V.
4.- La corriente maxima de salida en corto circuito debe ser 500 mA.

5.- El valor absoluto del voltaje de salida, con cargas de 3000 y 7000 ohmis, debe ser mayor de S
Vymenorde |5 V.

6.- Los tiempos de subida y bajada dc la salida, dentro de los limites tradicionales de més o menos
3V, no deben exceder | ms.

7.- La pendiente mixima de salida no debe exceder 30 V/us.
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Los requisitos del receptor RS 232 son:
! - La-impedancia de entrada debe ser mayor que 3000 ohms y menor que 7000 ohms.

2.- La capacitancia maxima de derivacion para la entrada de! receptor y cable conector debe ser
menor que 2500 pF y no debe de presentar componentes inductivas.

3 - Voltaje de entrada de circuito abierto menorde 2.0 V.

4.- La velocidad mixima de transmision de datos es de 20 000 bits/seg.
5.- Limites de voltaje de entrada £ 25 V.

Definicién de las terminales en conectores RS 232;

Para facilitar !a interconexion de los equipos segun la norma RS 232, se ha normalizado
también la distribucion de las 25 terminales de un conector tipo D para interfaces RS 232,

Pin en el{EIA RS 232 Descripcion

DB 25

1 AA PROT Tierra de proteccion

2 BA TXD Datos transinitidos

3l BB RXD Datos recibidos

4 CA RTS Solicitud de envio

5 cB CTS Listo para envio

6 CC DSR Equipo de datos listo

7 AB GND Seiial de Tierra

8 CF Detector de portadora
9-14 ISBA  {---  [Nodefinido

15 DB Reloj de bit transmitido, interno
16 SBB No definido

17 DD .- Reloj de bits recibidos
18Y19 |SCA |- _{Nodefinido

20 CD DTR Datos de terminal listos
2] CG No definido

22 CE Rl Indicador de llamada
23 CH/CI No definido

24 DA Reloj de bit transmitido, externo
25 No definido

Tabla 2.1. Descripcidn de las terminales RS 232 para conector DB25.
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En seguida se describen algunas sefiales de la interface:

SENAL DE TIERRA: todos los niveles de las seflales de otros dispositivos son medidos con
respecto a esie punto.

RXD (recepcion de dato): la secuencia de pulsos que representa los datos recibidos por el DCE
(equipo de comunicacion de datos) s puesto sobre este circuito.

TXD (transmision de datos): la secuencia de pulsos que representa el dato mandado desde el DTE
(cquipo de procesamiento de datos) es puesto sobre este circuito en tiempos apropiados dictados
por el procedimiento especificado en el protocolo.

RTS (peticion de envio): E! equipo de procesamiento de datos (DTE) activa este circuito cuando
esta listo para mandar un dato

CTS (listo para envio). El equipo de comunicaciones (DCE) activa este circuito cuando esta listo
parta aceptar un dato proveniente del DTE,

DSR (dato listo): El modem activa este circuito cuando ha sido encendido y esta listo para operar.

DTR (datos de terminal listos): El DTE activa este circuito para hacer saber al modem que esta
listo para mandar y recibir datos.

RI (indicador de tono): el medem (DCE) activa este circuito para decirle al DTE que una sefial de
tono esth siendo recibida.
Este estandar presenta algunas caracteristicas consideradas como limitaciones:

La impedancia del receptor esta definida entre 3000 y 7000 ohms lo cual es mayor a
cualquiera de las impedancias caracteristicas de cualquier cable.

De la misma manera la impedancia de salida del transmisor debe ser 300 ohms, lo cual
también es muy alto.

Los microprocesadores y sus circuitos integrados asociados son cominmente alimentados
con + 5 V. Los niveles de voltaje de la interfaz RS 232 son més altos y ademis bipolares, por lo
tanto se requieren de fuentes de alimentacion extras.
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1.2 - DISCIPLINAS DE COMUNICACIONES

Una disciplina de comunicaciones o protocolo, es un juego de reglas y procedimientos que
proporcionan una técnica uniforme para gobemar una linea de comunicaciones. Estas reglas y
procedimientos proveen la administracion, asignacion y control, de los recursos involucrados,
ademis, establecen métodos para evitar y/o solucionar problemas acontecidos por situaciones de
excepcion, ocurridas en cualquiera de los elementos que intervienen.

El siguiente esquema ejemplifica la division de las disciplinas de comunicaciones tomando
sdlo algunas de la enorme variedad existente:

e

n g

ISOCRONIKCO

{"Sincronieme”
purlmred).
ASINCRONICO | (Sincronmmo™ prov. bits ST/SP).

TELETPO
iSO. ASING
w %0 TR ESPECIALIZADOS

————
M1t DOCMP -
SNCRONCO | (Sncronsmo proviel
0 por moxdem )
BNARIC
mtw  Enkies
8SC3270  BSC 27e03TE0
Srxroname’ prevek
BIT STUFFING por modem @ sitleme).
[ g ) g ) ¢
c NCRIDLC T !
150 ANS!
ENCICLO  ABIERTO RESIOENTE o kA HOLG AT:CP
H N Iy
T
COMPATIBLES A MVEL

DE ENLACE (NRM)

Figura 2.1. Division de las disciphinas de CoOmuNIcaciones.
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11.2.1- Caracteristicas de las disciplinas de comunicaciones

Formates dol menmaje

del protocolo de que se trate, y del tipo de informacion que se desee
transmitir, la disposicion de los caracteres de control y dato, se encuadra en secuencias de distinto

aspecio.
Procedimicate de establecimiente de Hamads

Este aspecto varia para cada disciplina. En general, hace referencia a un procedimiento
especifico para lograr el "contacto” con el interlocutor deseado.

Procedimiento de terminacién y desconenibn de enlace

Al igual que ¢ anterior, depende de la disciplina y en general, especifica las reglas que
deben utilizarse para lograr la finalizacién ordenada y controlada de una sesion de transmision.

Procedimiente a seguir para la transferencia de los datos

Se puede operar en los modos SPX (Simplex), HDX (Half Duplex) o FDX (Full Duplex)
segun el protocolo, aunque muchas veces una misma disciplina puede trabajar en mis de un modo
de operacion. También debe considesarse la conveniencia del punto a punto o multipunto y de la
utilizacion de polling.

Periodes de tiempe cumplido (TIME-OUT)

Supongamos que un adaptador de comunicaciones esth realizando el "sondec" de una
linea. Luego de enviar un mensaje de invitacion a transmitir (modalidad de salida), el adaptador
cambia a modalidad de entrada para aceptar !a respuesta desde et dispositivo tributario. Si este
ultimo por algin motivo, no contestara, ¢l adaptador podria quedar "esperando” para siempie.
Para cvitar ests situacion, en ¢l momento de enviar o mensaje de invitacion se *prende” un reloj
Que cuenta un intervalo de tiempo predeterminado. De esta manera, el adaptador retoma el control
de dos formas:

1.- Porque lego una respuesta "que lo activa®,
2.- Porque 1o activa el reloj, cuando se vence e tiempo estipulado.

Medalidad de Transmisidn.

La modalidad de transmision denota la existencia o no de una irregularidad o intervalo no
constante entre dos evenios consecutivos que ocurren en una linea.
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En una transmision asincronica no existe sincronismo a nivel de mensaje pero si existe
sincronismo a nivel de caricter. El tiempo entre dos caracteres consecutivos no es constante ni
determinable. Depende de sucesos incontrolables tales como el de constituir la digitacion
consecutiva de dos teclas por un operador. Para “sincronizar" el byte, se utilizan dos bits de
control, se les llama bits de "START" y "STOP".

En una transmision sincronica existe un sincronismo a nivel de mensaje, esto es, cuando
existe regularidad entre los caracteres de un bloque. Sus principales caracteristicas son:

-Los datos se almacenan temporalmente en un registro (buffer) antes de su transmision.
Cuando todo el bloque (mensaje) esta listo, se intenta su envio.

-Por lo tanto, los datos se transfieren en bloques y no caricter & cardcter.

-Los pulsos de sincronizacion del modem regulan el espacio de los bits y no ¢l adaptador.
-Existe un esquema definido y uniforme para Ia transmision de los bits del mensaje.

-No se usan bits "ST/SP", por lo que el largo total es generalmente menor.

-Usualmente la transmision de datos sincronica permite mayores velocidades que la
asincronica. '

Procedimientos de deteccién y correccién de errores

Muchas pueden ser las causas que alteran las sefiales transmitidas a través de un medio
fisico de comunicaciones. Existen dos formas principales para detectar y si es posible corregir
parte o todos los errores ocurridos en una transmision:

1.- Requerimiento automético de repeticién: ARQ (Automalic Request for Repeat).

a).-Deteccion: Chequeo de paridad vertical: VRC
Chequeo de paridad bidimensional: VRC/LRC
Chegqueo polinomial o ciclico: CRC

El chequeo por paridad consiste en generar un bit adicional para cada byte, con este
bit la suma de los unos y ceros de un byte siempre dan como resultado un nimero par
(o impar segun se haya determinado). De esta forma se tiene paridad par y paridad
impar, la cual es verificada al recibir {a informacion. En el VRC la generacion del bit
de paridad se hace a nivel de Byte. En ¢l LRC se hace tomando 7 bits y agregando al
final la paridad sobre cada i-ésimo bit. En el VRC/LRC se toma una matriz y se genera
la paridad sobre columnas y renglones.

El chequeo CRC consiste en generar un polinomio de proteccion, siendo
cominmente de 2 & 4 bytes; es a nivel de mensaje. Para la generacion del polinomio
se sigue un algoritmo de divisiones XOR.
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b).-Correccion: "Pare y espere” (Stop and wait ARQ)
Consiste en:

" 1 - Transmitir un mensaje
2.- Detenerse
3.- esperar respucsta (reconocimiento positivo o negativo)
4.- accionar segin la respuesta:
retransmitir (negativo)
continuar con el sig. mensaje (positivo)
Se utilizan los caracteres de control del codigo ASCII :ack, nack, eot, etc.
El nimero de retransmisiones normalmente es un pardmetro programable.

"Continuo" (Continous ARQ)

Se utiliza con modalidad FDX (Full Duplex) de transmisidan.

-Variante Retrocedy 2:  Se envis una respuesta de reconocimiento por cada dos
mensajes transmitidos. Es decir, mientras se esta enviando una, se estd reconociendo
por Is otra via (FDX), e! anterior, con el consiguiente ahorro de tiempo.

-Variapte retroceda . Es el método utilizado en los protocolos orientados al bit, upo
HDLC. Se establece a priori un "médulo” que indica cada cuantos mensajes
transmitidos se va a enviar una respuesta de reconocimiento pasitivo,

En caso de un error en los datos recibidos (detectado generalmente usando CRC),
se pide que se retransmita a partir del mensaje x retrocediendo n=m-x, con m=médulo.
-Repeticion selectiva:  Es otra forma de correccion por retransmisién en la cual en
lugar de solicitar la repeticion parcial o total de una secuencia de mensajes, se pide la
retransmisién de uno en particular, "seleccionindolo” por su nimero correlativo,
dentro de la secuencia recibida.

Todas !as formas ARQ usan el fenémeno de reenvio del mensaje ( o grupo de mensajes)
para intentar subsanar ¢l problema. Las desventajus de este procedimiento son, entre otras, la
pérdida de tiempo, sobrecarga de las lineas y determinacion del criterio de seleccion del nimero
de retransmisioncs. Asi mismo, e! coeficiente de eficiencia de! protocolo se ve muy disminuido
en caso de muchos reconocimientos y retransmisiones.

2.- Comeccién de errores hacie adelante: FEC (Forward Error Comection).

En general hace referencia a un método (hay muchos) de codificacion de 1os datos, para
efectos de asegurar una mayor confiabilidad & los mensajes transmitidos. Esto se logra mediante
el uso de un algoritmo que modifica ls ubicacion de los bits originales, agregando otros, que
permiten que ef extremo receptor sea capaz de reconstruir el mensaje original ain en el caso de
que se hayan introducido errores -durante la transmision- que afecten una larga secuencia de
bits (varios cientos por ejemplo).
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Este método a diferencia del de repeticion, no requiere reconocimientos ni retransmision de
mensajes.

Como se puede ver existen distintas formas de detectar y corregir errores en la transmision.
L. utilizacién de una u otra forma depende del codigo del lenguaje, de ta disciplina y del nive! de
seguridad buscado con relacion a la aplicacion.

11.2.2 - Tipos de disciplinas de comunicaciones

Las disciplinas se pueden dividir en dos clases: orientadas al caricter y orientadas al bit.
Estas Ultimas son la clase moderna de protocolo y aparecen a mediados de la década del 70. En los
apartados siguientes se describen las caracteristicas de las principales disciplinas de
comunicaciones.

TTY (Teletypewriter)

Fue y sigue siendo una disciplina de muy amplin difusion, 8 pesar de que puede
considerarse que carece de fas ventajas de otras mis evolucionadas.

Sus elementos caracteristicos son:
- Orientado al cardcter.
- Asincronismo a nivel de mensaje y sincronismo a nivel de caricter mediante bits de ST/SP.
- Transmision cardcter a carécter.
- Cédigo ASCII, no hay transparencia.
- Control de paridad por caracter (VRC), como método de deteccion de errores.
- Velocidad hasta de 19,200 bps.
- Transmision bidimensional alternada o simultdnea (TWA o TWS).
- 2 6 4 hilos
- Sélo conexion punto a punto
- La comunicacion es en modo conversacional. Puede trabajarse en transmisiones en lotes.
- Carece de mecanismos de correccidn de los errores ocurridos en una transmision.

ISO Asincrénico (1SO: International Standards Organization)

Es una especie de extension del TTY a la comexién multipunto. Sus caracteristicas
principales son:
- Orientada al caricter.
- Emplea codigo ASCII.
- Utilizacion de lineas de 4 hilos.
- Velocidad hasta de 9600 bps.
- Asingronica a nivel de mensaje, sincronica a nivel de byte con bits de ST/SP.
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- Admite la conexién multipunto con y sin slementos intermediarios.
- Filosofia de comunicacion basada en sondeo.
- Deteccién de errores medianie control de paridad vertical y longitudinal (VRC y LRC).
- Tranemision bidireccional alternada y sinmitdnes (TWA y TWS).
- Correccidén mediante retransmision, transparente al upuario final.
- Utilizacién de caracteres de control de dos tipos:
- De control de la comunicacion.
- De formato del mensaje (constructores de formato) y de separacion de campos.
- Operacion en ambieate manual o discado.
- Posibilidad de tener diagndsticos: ciclos 1,2,3 y 4.
- Generacion del encabezamiento del mensaje.
- Sondeo de grupos

- Modo "contenciéon”, es decnr la posibilidad de que una estacion tributaria despierte al sistema
central

- Uno o dos bits de stop.

- Responder NACK en estores de paridad o saturacién del buffer.

- Control de entrega de mensajes (mediante ACK y NACK).

CARACTER NOMBRE PROPOSITO
ACK Reconocimiento positivo 1) Paridad correcta
2) Listo pars recibir mensaje

NACK Reconocimiento negativo | 1) Pandad incorrecta
2) No listo para recibir

EOT Fin de Ia transmision 1) Fin de la secuencia de tranamision;
desconexion
2) No hay mensaije listo pasa envio
ENQ Inquiere I) Usado luego de la expiracion de un

periodo  (tiempo cumplido), pana
efectos de requerir la respuesta
adacuada

Tabia 2.2. Significado de ios caracteres de control que figuran en el codigo ASCII.
Dieciplinas de Comunicaciones Binario Sincrénicas (BSC)

El protocolo de comunicaciones sincronicas mas usado hasta hace poco liempo se conoce
como BSC (Binary Synchronous). Aunque este protocolo fue desarrollado por la IBM para
comunicaciones entre procesadores y entrada remota de lotes, muchos son los proveedores que lo

" han edoplado.

n
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Emplea codigo ASCII. Es una modalidad de transmision orientada al caricter, en donde
cada bloque enviado debe comenzar con dos bytes de sincronizacion (a veces mas de dos).

Por lo general, los mensajes van encerrados entre uno o mis caracteres de relleno, para
efectos de proveer a los adaptadores en los extremos de la linea, del tiempo necesario para
reaccionar a los caracteres de sincronizacion y estabilizar la linea.

Cuando se desean enviar datos que no respetan uno de los codigos admitidos, debe usarse
la opcion de transparencia de codiga, la cual implics el uso de un caricter de control adicional.

En BSC, el encabezamiento cantiene informacidn provista por el usuario y no es solamente
un campo de control del enlace de datos. Comandos de control de linea para "sondeo,
direccionamiento, etc., se proveen en un mensaje de control separados (s diferencia de los
protocolos orientados al bit), en lugar de estar contenidos en el encabezamiento. El control de la
linea esta mezclado con el control del dispositivo y con los comandos de control de extremo a
extremo.

En BSC, cada mensaje debe ser reconocido individualmente, ya sea positiva o
negativamente. Esta forma de control de seguridad (que también existe en el ISO ASYNC ) tiene
el grave inconveniente de introducir grandes demoras debido a la propagacion, cuando se usan
satélites.

Comienzo de encabazamiento
(Start of Header)

Fin de vexto (End of Tex)
Comisngo de taxto (Start of Text)

Figura 2.2. Ejemplo de mansaje BSC.

En las tablas 2.3 y 2.4 se muestran los caracteres de control que se deben emplear para el
contro! de la transmision y secuenciamiento dentra del BSC.

CARACTER NOMBRE PROPOSITO

SYN Sincronizacion Provee un patron de bits para I8 sincronizacion de |s
estacion receptora. También se usa para relieno.

ENQ inquiere Requerimiento de respuests; solicitud de control de
linea y & veces fin normal de texto.

SOH Encabezamiento inclysién de datos auxiliares precediendo ai texto del
mensaje,

STX Comienzo de Texto Comlenzo de los datos en el bioque.

4
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NAK Reconocimiento negativo Deteccion de un error en un bloque de datos.
También significa condicién de "no listo”,

ET8 Fin de Ila transmision del|Fin de bloque... y siguen mas.

biogue

ETX Fin de texto Como ETB, pero no siguen mas blogues.

EOT Fin de la transmision La estacidn no tiene datos para transmitir,

DLE Escape de enlace ____|Uso miiRiple como cardcier modificador dei control,

ITB Fin de bloque intermedio Como ETB, salvo que la estacion receptora no hard
reconocimiento luego del chequeo de error.

Tabla 2.3. Caracteras de control de ia transmisién BSC.

CARACTER NOMBRE PROPOSITO
ACKO Reconocimiento positivo Usados altemativamenle para reconocer la recepcion
ACK1 correcta de bloques de datos. ACKO para bloques

pares, ACK1 para impar. ACKO también se usa como
respuesta positiva a un intento de control de linea

DLE Desconexion obligatoria Usado en una iinea discada para Indicar que la
EOT estacidn transmisora esté "coigando” y por lo tanto ta
receptora debe hacer io mismo.
770 Demora temporania del texto |Cuando |a estacién emisora, en comtrol, no tiene ain
listo el siguiente bloque para envio. Evita el "TIEMPO
CUMPLIDO".
WACK ACK y espere antes de|Transmitido por una estacién receplora como
transmitir reconocimienta positivo y para indicar que aun no esta
disponible para aceptar otro bioque.
RVI Interrupcion de reversion Transmitido en lugar de un reconacimiento positivo,

Indicando la necesidad de enviar un mensaje de alta
priaridad a la estacion que tiene el control de la linea.

Tabla 2.4. Caracteres de control d@ secuenciamiento en BSC,

INCONVENIENTES DE BSC:

- Solo maneja datos constituidos por octetos (o por una cantidad cualquiera de caracteres de
tamafio fijo).

- Requiere muchos caracteres especiales de control, originando problemas de transparencia.
- Por naturaleza, es semiduplex, del tipo pregunta y respuesta, ¢ incapaz de aprovechar
apropiadamente un circuito diplex, elemental, como el canal de retorno en un modem V26.

Disciplinas orientadas al bit

Una nueva serie de procedimientos de control de enlace de datos ha surgido como
mecanismo de control de linea para las diversas arquitecturas. Conocido bajo diferentes nombres:
ADCCP, HDLC, LAPB. SDLC, UDLC, DLC, etc. se basa en organizacion y formalo orientado a
bits, mas que orientado a caracteres. Ofrece un método para corregir defectos pasados que se
encuentran en protocolos anteriores.
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El principal requisito para este nuevo procedimiento era que apoyara las nuevas
necesidades para operaciones interactivas. Con este fin, se identificaron como esenciales las
siguientes capacidades:

1.- Operacion independiente del codigo (transparencia). El usuario debe ser capaz de elegir ¢l
codigo o patrones de bits a usar en la transferencia de datos, sin tener en cuenta el
procedimiento de control de enlace que se est4 utilizando.

2.- Adaptabilidad a diversas aplicaciones, configuraciones y usos de manera coherente. La
composicion de los procedimientos debe ser tal que sean aplicables inmediatamente a circuitos
fisicos de dos cables o cuatro cables, en configuraciones punto a punte o multipunto, en
circuitos commutados o no conmutados.

3 - Transferencia de datos alternada en dos sentidos, como también simultanea en dos sentidos,
Deberia ser posible la operacion més eficaz que resulte en un mayor rendimiento y menor costo
donde existen requerimientos de flujo de trafico en dos sentidos.

4.- Alta eficiencia. La relacion de intercambio de transferencia de datos a intercambio de contro}
por unidad de tiempo debe ser alta. L.a organizacion de los controles de enlace de datos debe
permitir que se transporten funciones multiples en cada transmision; por cjemplo, transterencia
de datos, reconocimiento de datos recibidos en transmisiones anteriores, mas, en el caso de una
estacion de control, interrogacion para transmision de retorno.

5.- Alta confiabilidad. Todas las transmisiones, datos y controles deben estar protegidas de errores
de transmision y deben tener un mecanismo de deteccidn y correccion de errores.

Para satisfacer las necesidades mencionadas se han identificado tres modos de operacion en
transferencias de datos. Ellos son:

1.~ El modo de respuesta Normal (Normal Response Mode- NRM) para uso en configuraciones
punto a punto y multipunto.

2.- El modo de respuesta Asincronico (Asynchronous Response Mode- ARM) para uso en
configuraciones punto a punto y muitipunto.

3. El modo Balanceado Asincronico (Asynchronous Balanced Mode- ABM) solamente para
configuraciones punto a punto.
HDLC (iligh Level Data Link Control)

HDLC es un procedimiento de linea estandar de ISO aplicable a una amplia gama de
configuraciones y modos de comunicacién. No solo considera la clase de problemas en
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comunicaciones bilaterales, sino que tambiéin puede utilizarse (como el BSC) en configuraciones
multipunto. Existen otros protocolos similares al HDLC, y de hecho Is mayoria son subconjuntos
vilidos de HDLC. Algunos ejemplos son ¢l control de enlace de datos sincrénico de IBM (SDLC,
Synchronous Link Control), y los protocolos de acceso al enlace (LAP, LAP-B, Link Acces
Protocols), de I recomendscion X25 de CCITT para la interfaz de redes de datos por
conmutacion de paquetes.

La transparencie

En cualquier procedimiento de linea que transmite bloques, debe existir un método para
determinar el comienzo y el fin de un bloque en recepcion. Si el inicio es conocido, ¢! final podria
determinarse encabezando el bloque con el numero de caracteres que contiene, o de bits, si el
procedimiento esta orientado a bit. Sin embargo, alin es necesasia una indicacion del comienzo, y
éste debe ser necesariamente un simbolo especial, que puede servir también para determinar el
final, haciendo por tanto innecesania la cuenta.

La existencia de un simbolo especial plantea ¢l problema de Ia transparencia: ;Como puede
conseguirse que dicho simbolo especial nunca aparezca en la porcioén de datos del bloque, y
permita incluir alli cuslquier patron de bits?.

El procedimiento HDLC da una solucion a este problema. En HDLC las tramas comienzan
y terminan con un simbolo especial de 8 bits, la bandera 01111110 (Una Gnica bandera puede
servir como final de una trama y comienzo de la siguiente). Para conseguir la transparencia de la
trams, dentro de la trama, cuando se encuentra cinco unos consecutivos en los dalos que se
transmiten, se inserta un O, para asegurar que no s¢ envis una bandera falsa, En la recepcion se
aplica el siguiente algoritmo:

Si se encuentran cinco unos consecutivos, se examina el sexto bit. Si es 0, se desecha: fue
insertado, por lo que hay que quitarlo. Si es |, se examina el séptimo bit. Si es 0, se ha encontrado
una bandera y es ¢l final de una trama, Si el séptimo bit es 1, se produjo un error; debe descartarse
la porcion de la trama recibida e iniciarse una busqueda, bit a bit, de ls bandera que inicia la
siguiente trama (Este procedimicnto también permite a! emisor abortar una trama prematuramente,
si lo desea, enviando siete 0 mis unos consecutivos).

La logica del anterior procedimiento de insercion de bits es sencillo, pero su programacion
es complicadisima, ya que las computadoras trabajan intermamente con unidades de longitud fija
(por ejemplo, octetos), y la insercion o supresion de ceros implica desplazamientos complicados
de bits de un octeto a atro. Por lo tanto, la insercion y supresion de bits se realiza en hardware,
por lo genersl en el mismo circuito integrado USART. El procedimiento también significa que la
longitud de una trama, ¢n el canal es incierta, esperindose una expansion promedio del 3% de la
longitud de !s trama, la mixima expansion es del 20%

n
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Métodos de seRalizacidn:
Se usan tres métodos de codificacion de datos:

1.- No Retorno a Cero (NRZ). Usado cuando se emplean modems sincrénicos, o con cnlaces
“sin modems” si se dispone de una fuente externa de sincronizacion.

2 - No Retorno a Cero Invertido (NRZI). Usado cuando se emplean modems asinciénicos, o
con enlaces "sin modems" si no se dispone de fuente de sincronizacion extema.

3.- Manchester. Usado para el enlace NCR/DLC en el domicilio.

I1.3 - TELEMETRIA

La tclemetria puede ser definida como la "medicion remota”. Es el proceso de obtener
datos por medio de un muestreo de algin fendmeno particular sin Ia presencia de “monitores
humanos”. El muestreo de los datos puede ser registrado o graficado con cualquier método de
registro, de esta manera los datos pueden ser extraidos en e! tiempo que convenga. Si los datos
son transmitidos como una sefial de radio (RF) entonces se llama radio telemetria. La telemetria de
tierra utiliza cable para transmitir datos del punto de origen hacia la localidad de recepcion.

Cuando el sistema de transmision involucrs mis de una medicion remota, las difercntes
sefiales son multiplexadas. Esto permite el uso de un canal sencillo de transmisién/recepcion. La
necesidad de multiplexeo da origen a las técnicas de modulacion de pulso debido a la facilidad con
Ia que éstas pueden ser multiplexadas.

En telemetria normalmente se utilizan tres tipos de codificacion: RZ, NRZ y Manchester:

La manchester es superior desde ef punto de vista de sincronizacion, ya que ocurre
una transicion de un bit en cada tiempo, sin importar que caricter sea (uno o cero).

NRZ utiliza la mitad del ancho de banda que RZ o que los codigos de commimiento
de fase. De esta forma, para una cantidad dada de ancho de banda, el codigo NRZ puede
manejar un nivel mis alto de datos.

Un disgrama sencillo a bloques de un sistema de radio telemetria es el mosirado en la
figura23. -
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2.

(

Recepcion
Figura 2.3. Sistema de radio telemetria.

11.3.1 - Modulacién

En comunicaciones se dice que se modula una sefial periddica (generalmente una oscilacion
sinusoidal o una sucesion de impulsos) p(t), mediante otra sefia! s(t) cuando se producen en ella
modificaciones que dependen de s(t).

La scinal periddica p(t) recibe el nombre de seisal portadora y s(t) es la sefial moduladora.

La modulacién de senales portadoras sinusoidales se efectia para llevar la seflal que se
debe de transmitir a frecuencias mas elevadas que las suyas propias, esto se hace por varios
motivos:

1) El campo de frecuencias se presta mejor a la propagacion de las ondas
electromagnéticas en el espacio.

2) El ancho de banda relativo se reduce, lo cual facilita la construccion del transmisor y el
receptor.

3) Existe la posibilidad de construir sistemas de transmision multiplexados de Yocalizacion
de frecuencia.

La seflal portadora tiene en general una frecuencia por to menos 10 veces superior a la
maxima frecuencia de la sedal moduladora, para reducir Ia amplitud de la banda relativa.

En una oscilacion sinusoidal:
x(I)=axcoX2rx f +¢)

en donde, a: amplitud de la seftal £ frecuencia, y @:fase
La sefal moduladora s(t) podra influenciar a uno de los 3 parkmetros mencionados y, por

lo tanto, existen tres tipos de modulacion sobre una seftal portadora sinusoidal: modulacion en
amplitud, modulacion en frecuencia y modulacién en fase.
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La modulacion puede ser analogica o digital dependiendo del tipo de sedal que se module.
Para sefales analdgicas los tipos de modulacion son: AM (modulacion en amplitud), FM
(modulacion en frecuencia), y PM (modulacion en fase). Para seflales digitales los tipos de
modulacion por pulsos son: ASK (variacion de la amplitud por medio de un interruptor), FSK
(variacion de Ia frecuencia por medio de un interruptor), y PSK (variacion de la fase por medio de
un interruptor).

La demodulacion es el proceso inverso a ta modulacian.
Los dispositivos que efectian la modulacion y demodulacion son llamados modems.

En el caso de una modulacion digital, un modem en el proceso de modulacion recibe una
seilal binaria y proporciona una modulacidn. Como se¢ muestra en la figura 2.4, para el caso de la
modulacion FSK (inodulacion en frecuencia) los "1" son convertidos a una sefial senoidal de una
frecuencia f1 y los "0" son convertidos a una sefal senoidal de frecuencia £2. En la demodulacion
se parte de dos seflales de diferente frecuencia y se obtiene la sefial binaria.

Hor” onRr o” o
Figura 2.4. Modulacion y demodulacién en frecuencia.

Las transmisiones con modulacion en frecuencia se emplean en radiofonia, y en muchos
tipos de telecomunicaciones especiales, presentan la ventaja de ser menos sensibles a las
perturbaciones

114 - BATERIAS DE ALMACENAMIENTO PARA SISTEMAS
FOTOVOLTAICOS

Los tipos de baterias que pueden ser utilizadas en sistemas fotovoltaicos son:

a) Plomo - acido
b) Niguel - Cadmio
¢) Niguel - acero
d) Sodio - acero
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11.4.1 - Batevias de Plomo - Acido

Estas baterias son comunmente usadas en sistémas fotovoitaicos a nivel residencial. En el
presente, sdlo las baterlas de plomo-&cido y en algunos casos las de niquel-cadmio son aceptables
en desempelio y costo para aplicaciones fotovoltaicas de potencia.

Elecirodos:
(8) Para 1a placa positiva ¢l material activo suele ser peroxido de plomo.
(b) Para la placa negativa el material activo suele ser plomo poroso.
Electrélito:
La solucion electrolitica suele ser agua y dcido sulfurico.

Tipos de Baterias de Plomo - Acido
» Baterias de arranque, encendido ¢ ignicion.

(r) Estas baterias son usadas en automoviles para arrancar el molor.

(#) Estin disefiadas para entregar una corriente muy grande en un tiempo corto.

(iii) Placas de papel deigado permiten acomodar un gran nimero de estas en un espacio
pequefio. El irea resultante permite corrientes de 200 A o mis por unos cuanios
segundos sin dafar Ia bateria.

(iv) Las baterias para automéviles estén disefiadas para soportar 20 ciclos de

antes de que La bateria se dafle.

(v) Nommalmente se utilizan enrejados de plomo-antimonio. En muchos tipos se ha
reducido ¢l contenido de antimonio para minimizar e! rango de autodescarga y se han
agregado en los enrejados cantidades pequefias de plata, cobre, estafio y arsénico para
reforzaslo y sumentar su resistencia a Ia corrosion,

(vi) Hay un buen ciclo de vida pars niveles de descarga ligeros y ciclo de vida pobre para
niveles de descarga profundos.

(vii) La vida dc la bateria bajo uso normal es de aproximadamente 4-5 afios.

Una bateria tipica de automdvil de 12 V, tiene una capacidad de energia de
sproximadamente 0.78 kWh; entrega 300 A por unos 20 segundos por arranque (0.02 kWh), que
corresponde a un nivel de descarga de 2.56% de la capacidad total (0.78 kWh).

o Baterias de traccion.

(/) Estas son utilizadas en montacargas eléctricos, carros para mineris, vehiculos
eléctricos, etc.

(éi) Tienen capacidad de ser descargadas en un 50-80% de su capacidad, en forma repetida.

(#il) Son construidas con placas gruesas y mayor capacidad electrolitica pars hacerlas mis
confiables bajo condiciones de operacion dificiles.

(iv) Estin disefladas para vida larga con ciclos de vida tipicos de 1000- 2000 ciclos.

8
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(v) Normalmente se utilizan placas de plomo - antimonio.

(vi) La mayoria sufre de problemas de auto-descarga y puede perderse un 30% de su
capacidad en varios dias sin tener carga.

(vii} Las baterias de enrejado de plomo - antimonio pueden proporcionar unos 5 - 15 afios
de servicio en fa ausencia de ciclos de operacion de descarga profunda, mientras que
fas baterias con enrejados de plomo-calcio dan un poco mas de tiempo de servicio
dependiendo de Ja temperatura y otras condiciones de operacion.

o Baterias estacionarias.

(7) Estas son utilizadas para sistemas de respaldo en comunicaciones, sistemas de potencia,
sistemas de computo, alumbrado de emergencia, etc.

(i) Cominmente se usan enrcjados de plomo de paca fortaleza, sin embargo también sc
usan placas de plomo-antimanio ¢ de plomo-calcio.

(iif) Tienen un rango de auto-descarga (Con el tiempo se descargan aun sin tener carga).

(iv) Tienen desempefio ciclico pobre, pero con capacided para descargas profundas
ocasionales.

e Baterias fotovoltaicas.

(i) Estan disefladas para cumplir los requerimientos especificos de aplicaciones terrestres
automaticas remotas, por lo que estan optimizadas para proporcionar un rango bajo de
operacidn, por gjemplo de C/500, donde C es la capacidad de descarga. El resultado
es un suministro de corriente no muy alto, pero si por un tiempo prolongado.

(#) Se pueden emplear electiolitos de volumen grande y/o de alta gravedad.

(iif) Estén disponibles con enrejado de plomo 6 de plomo- calcio

(iv) Hay baterias fotovoltaicas de "rango-bajo” para aplicaciones remotas con niveles de
descarga bajos y baterias de “rango-medio" para sistemas fotovoltaices de potencia
donde se requieren ciclos profundos de operacion.

o Baterlas electroliticas congeladas.

(/) Estan manufacturados en configuracion sellada.

(ii) Se utilizan enrejados de plomo-calcio.

(i) La solucion electrolitica de sulfuro es inmovilizada mediante el uso de aditivos. De
esta forma la bateria es a pnreba de derrames.

(iv) Se climina la necesidad de agregar agua.

Especificaciones de las aleaciones de Jas placas

Baierias de plomo-antimonio
Vemajas:
(i) El antimonio refuerza el plomo.
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(i) Son capaces de aceptar rangos de carga ripidos y entregar rangos de descarga
rapidos.

(fii) Pueden ser descargadas repetidamente en un 50-80% de su capacidad.

(iv) Las placas de plomo-antimonio se adhieren mejor al dioxido de plomo, con to que el
desprendimiento de material activo es menor.

Desventajas:

(i) Lavida de la bateria es corta.

(#i) Tienenun rango alto de autodescarga (12% / mes )

(#i) Debido al alto nivel de gas, la bateria burbujes gas rapidamente mientras se recarga.

(iv) Necesitan mantenimiento, el nivel del agua se debe revisar periddicamente.

(¥) Hay hundimiento de la placa positiva.

(v) En ciclos continuos de carga-descarga el antimonio de las placas positivas es
transferido y depositado en las placas negativas. En varios aflos esto reduce la
capacidad de la bateria y se necesita mayor energia para recargarlas. El nivel de auto-
descarga se incrementa significativamente con el tiempo.

Baterias de plomo-calcio.

Ventajas:

(f) Ll calcio aumenta la dureza del plomo.

(i) A diferencia del antimonio, la presencia del calcio reduce ¢l gas y la pérdida de agua.
(fif) Necesitan poco mantenimiento,

(iv) No requieren de mantenimiento si se tiene suficiente electrolito.

(iii) Tienen un rango bajo de auto-descarga (1-3% / mes)

Desventajas:

(/) Tienen una carga muy pobre después de una descarga profunda.

(if) La vida de la bateria es reducida si s¢ descarga profundamente con frecuencia. Se
recomienda una descarga de un 15-25%.

Baterias de Plomo puro.

Ventujas:
(/) Tiene un nivel muy bajo de autodescarga (1% / mes)
(i) Ticne una vida prolongada.

Desventajas:

(i) Tienen placas débiles; solo sirven para aplicaciones estacionarias.

(i) No pueden ser descargadas profundamente o recargadas rapidamente.
(iii) Tienen un costo inicial elevado.
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.2

Ciclo de descarga

Cuando dos materiales diferentes como las placas positivas y negativas estin sumergidas
en kcido sulfurico, se tiene un voltaje entre las placas ( de unos 2.1 V por celds). Cuando se
conecta una carga entre las terminales de la bateria 1a energia ¢léctrica fluye de la celda a la carga,
debido a reacciones quimicas entre los materiales y el electrolito.

Durante la descarga s¢ forma PbSO4 en ambas placas positiva y negativa, el 4cido
sulfiirico es diluido por el agua formada en la placa positiva, causando un decremento en la
gravedad especifica del electrolito. La medicion de la gravedad especifica con un hidrémetro es un
método exacto para determinar el nivel de carga de la bateris. A medida que las placas se vuelven
mas similares y que el 4cido se debilita, la diferencia de voltaje entre las placas se decrementa,
hasta que |a bateria no puede proporcionar més electricidad donde se dice que la bateria esta
descargada.

Cuando se le demanda mucha energia a la bateria y en un periodo corto, ésta se descarga
antes de proporcionar toda su energla almacenada. Esto se debe que la circulacion del acido en los
poros de las placas es muy lenta para sostener la descarga. Sélo reaccionan los materiales cerca de
la superficie de las placas, con lo que solo se consume un porcentaje pequefio de los materiales
activos. Cuando se tiene un nivel de descarga lento se consume la mayor parte del material activo,
por lo que la bateria proporciona toda su energia almacenada.

Ciclo de carga

Durante la carga se obliga a una corriente a circular en la celda en direccion opuesta a la de
descarga, causando que se inviertan las reacciones realizadas en la descarga y restaurando a los
materiales activos a su estado original. En cada ciclo de carga-descarga ocurren cambios
irreversibles que causan una reduccion gradual en la capacidad de la celda.

Caracteristicas de las baterias de Plomo-Acido
Capacidad Amperes-hara

Esta capacidad, expresada en amperes-hora, es la cantidad de energia eléctrica que puede
proporcionar la bateria en un intervalo de tiempo dado, a una temperatura especifica. Por ejemplo
una bateria con un rango de descarga de 20 horas, de 12 V y de 100 Ah (especiticaciones del
fabricante), en 20 horas puede entregar 5 A / h que equivalen a 1.2 kWh. En § horas la misma
bateria solo puede entregar un maximo de 70 Ah que equivalen a 0.8 kWh. La capacidad se
incrementa cuando la corriente de descarga es menor a la indicada en el rango de 20 horas y
disminuye cuando la corriente es mayor

La capacidad de la bateria estd determinada por su tamaflo construccion, temperatura,
concentracion del electrolito, historia de las placas, asi como temperatura y nivel de descarga.
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Efecto del nivel de descarga en la capacidad,

Una bateria tiene una capacidad mayor de amperes-hora para rangos de descarga largos
debido a que se tiene mds tiempo para que el electrélito penctre mAs profundo en las placas de la
bateria. Cuando se tienen rangos de descargas altos (en poco tiempo), solo se utiliza un porcentaje
pequefio del electrolito y de los materiales activos debido a que !a circulacion de 4cido en los
poros de las placas y la difusion del agua desde los poros es muy lenta para sostener una rango de
descarga alto. Por otro lado, una penetracion profunda del cido en las placas durante descargas
prolongadas o lentas, acorta la vida de la bateria.

Efecto de la temperatura en la capacidad.

La capacidad de una bateria de plomo-acido disminuye en un 1% por cada 19C de caida en
la temperatura. Temperaturas bajas provocan una capacidad menor puesto que las reacciones
quimicas se vuelven mis lentas. Hay por consiguiente una menor penetracién de iones en las
placas y se emplea menos material activo para la reaccion.

Ciclo de vida

El ciclo de vida de una bateria indica el nimero de ciclos a una profundidad de descarga, a
una temperatura y a un rango de descarga especificos, que soporta Ia bateria antes de que alcance
el fin de su vida Gtil,

El fin de la vida de una bateria es tipicamente cuando !a capacidad de la bateria cae en un
20% de su capacidad original,

La profundidad de la descarga y la temperatura afectan la vida de la baterfa. Cuando se
ticnen profundidades de descarga ligeras se aumenta la vida de la bateria. Con profundidades de
descarga altas se reduce la vida de |a bateria debido a que se utiliza casi todo el material activo, El
ciclo de vida de una bateria disminuye con el aumento de su temperatura, debido a que aumenta la
actividad en las reacciones quimicas (Aumentando la capacidad de la bateria). Con una
temperatura baja (5 °C) el ciclo de vida s¢ alarga, aunque la capacidad de la bateria disminuye.

Rangos de descarga prolongados a pesar de que increinentan la capacidad de la bateria
acortan la vida de la bateria, debido a que tienen una penetracion mas profunda del acido en las
placas.

Ventana de voltaje de una baweria.

El voltaje de fin de carga que se recomienda mas abajo, es establecido para un nivel que
produzca los gases suficientes para mezclar el electrolito y reducir 1a estratificacion. El voltaje de
fin de descarga recomendado es establecido para maximizar la capacidad, manteniendo una larga
vida Gtil de la bateria.
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El voltuje recomendado de fin de carga es, para baterias con descarga leve de 2.5-2.54 V
por celda y, para una bateria con descarga alta, de 2.6-2.65 V por celda.

El voltaje recomendado de fin de descarga es, para una bateria con descarga leve, de 1.90
V por celda y, para una bateria con descarga profunda, de 1.7 V por celda.

Al cargar la bateria se puede hacer de forma Jenta o ripida, de forma lenta se hace circular
una corriente pequeita que restaura la mayor parte de los materiales activos a su estado original,
de forma rapida la corriente es mayor, restaurando los materiales activos en menos tiempo, sin
embargo, no se restauran todos los materiales ya que la reaccién es muy rapida.

11.4.2 - Baterias alcalinas
Baterias de Niguel - Cadmio

Electrodos:
(a) Para la placa positiva ¢l material activo es hidroxido de niquel.
(b) Para la placa negativa ¢l material activo es una mezcla de cadmio y acero,

Electrolito:
La solucion electrolitica es hidroxido de potasio,

Tipos:

(a) Tipo "sellada” tiene integrada una valvula de presion que libera gas a la atmosfera y
previene de explosion en caso de que se caliente o se sobrecargue Ja celda. Algunas
valvulas se vuelven a cerrar y otras permanecen abiertas, permitiendo que el agua se
evapore

(b) Las de tipo tapdn tienen tapones que se¢ abren y cierran bajo pequeilos cambios de
presion,

El electrolito es una solucion de hidroxido de potasio en agua. Este es usado sélo para
conducir la corriente entre las placas y no toma parte en la reacciones quimicas.

La salida de voltaje es de 1.2 V por celda y permancce relativamente estable hasta que la
bateria esta casi completamente descargada, despuds de lo cual ¢l voltaje se cae drasticamente. Un
voltaje de 1V por celda indica un estado de descarga total.

Esta baterias pueden aceptar un rango alto de descarga (relativamente) y son capaces de
operar bajo condiciones de sobrecarga continua, siempre y cuando la corriente de carga no exceda
C/15. Por ¢jemplo, una bateria de 15 Ah puede ser cargada a 15 A, pero conforme alcance su
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carga plena, la corriente debe ser reducida para tener una corriente final de | Amp ( C/15) la cual
puede ser mantenida indefinidamente sin dafar la bateria.

Ventajas:

(i) Tienen una vida prolongada y necesitan poco mantenimiento.

(iiy Son capaces de ser descargadas profundamente sin daflar la bateria,

(i) Su desempefo casi no es afectado por 1a temperatura 8 diferencia de las baterias de
plomo-icido.

(iv) No se requieren de reguladores de voltaje cuando son utilizadas en sistemas
fotovoltaicos.

(v) Tienen una excelente’retencion de carga y alta capacidad para temperaturas bajas.

Desventajas:

(i) Elcosto por Ampere-hora de capacidad es alto.

(i) Muestran una "memoria” de su historia de descarga. Por ejemplo, una bateria de
niquel-cadmio que ha sido descargada en repetidas veces abajo de un 25% de su
capacidad comenzara a comportarse como si ésta hubiera sido descargada
completamente cuando alcance éste estado de carga, por ejemplo el voltaje de la
bateria se caera drasticamente para un estado de carga de 75%, como si estuviera solo
un cuarto de su capacidad. Periodos prolongados de sobrecarga también tienen este
efecto.

Baterias de Niguel - Acero

Electrodos:
(a) Para la placa positiva el material activo es hidrato de niquel.
(b) Para Ia placa negativa el material activo es oxido de acero.

Electrolito:
La solucion electrolitica es hidroxido de potasio.

Ventajas:

(i) Tienen buena fortaleza mecinica.

(i) Son capaces de permanecer en reposo & temperatura normal por periodos largos con
una pérdida de carga minima.

(¢ii) Sobrecarga en rangos normales de carga no afecta la vida de la bateria, asumiendo que
la temperatura maxima no exceda los 469C,

(iv) Tienen una vida prolongada (8 o mas afios) cuando tienen ¢l mantenimiento adecuado.
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Desventajas:

(i) Se necesita una placa de tamaiio grande para una capacidad dada, por lo que son
pesadas,
(ii) Tienen una retencion de carga pobre y capacidad baja para temperaturas bajas.

Baterias de Sodio - Sulfuro

Electrodos
(a) Para la placa negativa el material activo es sodio disuelto,
(b) Para la placa positiva ¢l material activo es polisulfuro disuelto.

Electrélito
¢l electrélito es alimina-b (oxido de aluminio).

Ventajas:

(i) No hay degradacion de! electrodo.

(ii) Tienen una vida larga.

(iii) Necesitan poco mantenimiento,

(iv) No ocurre la autodescarga.

(v) La bateria esta completamente sellada, por lo que no se emiten gases toxicos o
inflamables.

(vi) Tiene una alta densidad de energfa (Tedricamente unas 4.3 veces la de una bateria de
plomo-acido).

(vii) Son capaces de responder rapido a cambios repentinos de la condicion de carga a la
de descarga o viceversa, asi como cambios repentinos en la deminda de carga.

(viii) Tiene un alto rango en su capacidad de descarga.

(ix) El sistema estd aislado por lo cual no es afectado por cambios en la temperatura
ambiente.

11.4.3 - Problemas en las baterias
I. Sobredescarga

La sobredescarga en la bateria produce la corrosion de las placas positivas, asi como gases
excesivos que pueden desprender el material activo en las placas. Este material suelto es
depositado como sedimento fino en el suelo de la celda, entre los separadores y las placas. La
sobredescarga puede aumentar la temperatura de la bateria a un punto de dafiar las placas y los
separadores. También se vuelve necesario ¢} reemplazo frecuente del agua pérdida debido a los
gases excesivos.
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2, Carga baja

Las cargas bajas continuas provocan el deterioro gradual de las celdas, indicado mediante
valores menores en la gravedsd especifica y por la decoloracion de las placas. Cuando Ia carga
baja ha sido prolongada, se deposita sedimento en ¢l fondo de la celda. Este sedimento ¢s un polvo
fino principalmente de sulfato de plomo. Debido a que el sulfato de plomo ocupa mds espacio que
¢l material activo original, las placas quedan apretadas.

3. Terminales corroidas

Los productos de corrosion son sustancias no conductoras que forman una capa entre la
terminal de la bateria y la abrazadera conectada a ésta. Esta capa normalmente no interfiere en la
carga o descarga de la bateria pero incrementa la resistencia al paso de corriente hacia la carga.
Las terminales corroidas deben ser limpiadas con una solucion de amoniaco diluido para
neutralizar el icido y ser cubiertas con una grasa de aita temperatura. Se puede utilizar un cepille
para remover la suciedad, corrosion u oxido de la bateria.

4.- Cortos circuitos

Los cortos circuitos pueden ser causado por una ruptura de uno o mis separadores por
exceso de acumulacion de sedimento en el fondo de las celdas o por la formacion de estructuras
parecidas a érboles, compuestas de plomo, desde Ia placa negativa hasta la placa positiva. Este
ultimo fenémeno es resultado de dos causas:

(/) La presencia de ciertos materiales en las rejas, tales como cadmio, provocando ¢l
crecimiento de drboles al lado y abajo del elemento. Esta tendencix es contrarrestada
con la presencia de antimonio.

(i) Un proceso de "moho” en el cual el sedimento traldo de Ia superficie del electrolito
por el gas se deposita en 1a parte alta de las placas y sobre los separadores.

La evidencia de un costocircuito puede ser:

(/) Se tiene continuamente lecturas bajas de la gravedad especifica a pesar de que ia
bateria esta recibiendo 1a cantidad adecuada de carga.

(ii) Pérdida ripida de la capacidad después de una cargs plena.

(vii) Bajo voltaje de circuito abierto.

S.- Sulfatacién
El sulfato formado como una parte natural del proceso de descarga es finamente cristalino

y es reducido ficitmente por la corriente de carga. El término sulfatacion se refiere a 1a condicion
donde se forman cristales grandes de sulfato de plomo en lss placas, en lugar de los diminutos

L



Capitulo il Conceptos Basicos

cristales que generalmente se presentan. Los cristales grandes tienden a incrementar {a resistencia
interna de la celda; esto implica voltajes bajos de descarga y la necesidad de altos voltajes de
carga, disminuyendo fa eficiencia. Una bateria altamente sulfatada es dificit de cargar y puede
daflarse permanentemente por la ruptura de la placa debido al crecimiento del cristal.

La sulfatacion puede ocusrir bajo las siguientes condiciones:

(i) Cuando una bateria parcial o completamente descargada permanece sin utilizarse por
mucho tiempo.

(/i) Cuando una bateria opera a un nivel de carga parcial por varios dias sin terminar o
igualar la carga.

(#if) Cuando hay variaciones de temperatura en la bateria. La sulfatacion es debida (al
menos parcialmente) al incremento en la sensibilidad del sulfato de plomo a
temperaturas elevadas en el clectrolito. Los Cristales pequefos de sulfato de plomo
son disueltos durante periodos de alta temperatura y recristalizados lentamente en
cristales grandes cuando la temperatura es baja. Esta temperatura ciclica puede ser
causada por cambios ambientales o por calor generado dentro de la bateria durante la
carga o descarga.

La sulfatacion puede scr revertida mediante un procedimiento cuidadoso de recarga. La
sulfatacion puede ser evitada cargando las baterias arriba del 100% de estado de carga,
regularmente conocido como "nivelacion de carga” y minimizando el tiempo de exposicion en
condiciones de estado de carga bajo.

I1.S - CELDAS SOLARES

Las celdas solares, o fotoceldas, son dispositivos semiconductores que convierten
directamente la encrgia solar en electricidad, presentando las siguientes ventajas: no tienen partes
moviles, no hacen ruido y no producen contaminacién del medio ambiente.

La fotacelda fue inventada en los Laboratorios Bell en 1954, reportandose una eficiencia
de conversion de 6%. Durante la década de los sesentas se empezaron a utilizar para energizar a
los satélites, por su ventajosa relacion en peso-potencia entregada y su gran confiabilidad. Fue
hasta la década de los setentas que se penso en utilizarlas para aplicaciones terrestres.

La construccion basica de una celda solar de union p-n de silicio se presenta en la figura
2.5. Como se muestra en la vista superior, se hace todo tipo de esfuerzos para asegurar que cf area
superficial perpendicular al sol sea maxima. Ademas, nitese que 1a capa metalica conectada al
material tipo p y el grosor de este mismo son tales que aseguran que un nimero maximo de
fotones de energla luminosa alcancen la union. Un foton de energla luminosa en esta region puede
chocar con un electron de valencia e impartirle suficiente energta para que abandone el itomo
padre. El resultado es una generacion de clectrones libres y huecos. Este fenémeno ocurmira a cada
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lado de 1a union. En el material tipo p los nuevos electrones generados son portadores minoritarios
y se moveran cun bastante libertad a través de la union, como en el caso de la unién p-n basica sin
polarizacion aplicada. Un argumento similar se cumple para los huecos generados en el material
tipo #. El resultado es un aumento en el flujo de portadores minoritarios, cuya direccién es
opuesta a la de la corriente directa convencional de una unién p-n. En condiciones de circuito

Luz solar incidenta

Vidtio
Contaclo de
anillo exterior
. Tipa p
Contacto de
Voc O anillo exterior
Contacte metdiico

Figura 2.5. Celda Solar, seccidn transversal y vista superior.

abierto se producira cl voltaje fotovoltaico Voc, este voltaje tiene una dependencia logaritmica de
la iluminacion; sin embargo, la corriente de corto circuito es una funcion lineal de 1a iluminacion.
Esto es, se duplicard para el mismo incremento en la luminacion, en tanto que el cambio en Voc
es menor para esta region. El mayor incremento Voc ocurre para avmentos de menor nivel de la
iluminacion. A la large, un aumento adicional en la iluminacion tendra iuy poco efecto sobre Voc,
aunque la corriente aumentara, provocando que se incrementen las capacidades de potencia.

El selenio y el silicio son los materiales que mas se usan en las celdas solares, aunque
también se cmplcan, entre otros, el arseniuro de galio, el arseniuro de indio y el sulfuro de cadmio.

La eficiencia de operacion de una celda solar se determina mediante Ia salida de potencia
eléctrica dividida entre ia patencia que proporeiona la fuente luminosa. Es decir,

P P

- (eléctnca) 'y mdv (dupositivog)

r;-——~——~P — x 100% o om Y100 miV T onr? x 100%
2 Cemergia luminosa) (drea encm®){ mW /em®)

Los niveles tipicos de eficiencia varian de 10 a 40% (valores que se mejorardn en forma
considerable si contimia el actual interés en los sistemas fotovoltaicos).

11.5.1 - Sistemas fotovoltaicos

Desde el punto de vista tecnologico se puede considerar a una celda como la unidad mas
pequefia de generacion fotovoltaica manufacturada individualmente. La polencin entregada por
una fotocelda es relativamente pequeita, por lo cual es necesario conectar adecuadamente un
conjunto de celdas en un armazén que la sostenga y que permita su facil manejo. Asi, un mddulo
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¢s un bloque que contiene un nimero de celdas eléctricaniente conectadas y encapsuladas en una
armadura a manera de soporte. En un mddulo fotovoltaico gencralmente se hacen conexiones
tanto en serie como en paralelo con el fin de obtener cierto nivel de voliaje y potencia de salida.
QObviamente no conviene hacer todas las conexiones en serie porque el atrofiamiento de una celda
traeria como consecuencia que la potencia entregada por e! modulo fotoveltaico fuera nula, Los
modulos pueden estar formados por celdas de diferentes formas (circulares, cuadradas,
hexagonales, etc.) lo cual hace que varie el drea colectora efectiva por médulo. El area efectiva de
caleccion de un modulo fotovoltaico tiene valores tipicos que van del 75 al 90%, los cuales
dependen de la forma de las fotoceldas y de su distribucién en el modulo.

En los moddulos fotovoltaicos comerciales se tiene ¢! mismo prinncipio que se describié
para una celda individual (Ver figura 2.6.): La capa mas importante absorbe la luz incidente y
genera portadores minoritarios y es llamada absorbedor-generador. La segunda capa mas
importante, la colector- convertidor, colecta los portadores minoritarios y los convierte en
mayoritarios. Los contactos Ohmicos en la parte superior se hacen de tal manera que la
obstruccion a la luz sea minima. También hay contactos 6hmicos en la parte posterior de la oblea
para cerrar ¢} circuito. Asimismo tienen una capa antirreflejante, la cual se utiliza para reducir las
pérdidas de la luz por reflexion en la superficie. Finalmente se tiene una cubierta de vidrio
transparente, cOmo proteccion contra condiciones ambientales adversas.

Rejila ne Barta colecions Capa absorbedor-

ador
Cublerta
de

Capa colector-convertidor

Adhesivo ———
Capa antirefisjania
Contacts metdlico

Figura 2.6. Méduio fotovoitaico.

11.5.2 - Proteccion de arreglos fotovoltaicos

Dentro de la aplicacion principal de los arreglos fotovoltaicos se tiene la alimentacion de
energia a sistemas electronicos y baterias de respaldo de energia.

En un arreglo fotovoliaico se deben considerar protecciones para proteger a los méodulos
de fotoceldas y a Ia bateria del sistema.

Cuando se tiene un arreglo de celdas solares en serie, la potencia es absorbida por la celda
que tiene mayor sombra o por la menos eficiente. Para cvitar este problema se puede poner un
diodo Dp en paralelo a esta celda C; , como se muestra a continuacion;
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Mddeio de una fotocelda

R

Figura 2.7. Arreglo fotovoitaico en serie.

Con este diodo, si la celda Ci es menos eficiente o tiene sombra, no producira energia peroc
no sera una carga adicional en serie con R debido a que la corriente circulara a través del diodo. Si
la celda Ci es idéntica a las otras y no tiene sombra, la corriente circulara a través de esta celda y el
diodo no consumirh energla.

La eleccion det diodo debe ser tal que su umbral de voltaje deber ser tan pequefio como
sea posible y su rango de corriente debe soportar la corriente de la cadena en serie.

En la practica no se pone un dicdo en paralelo a cada celda solar, pero la proteccidn se
hace a nivel de mddulo. Para un arreglo en serie la proteccion seria de la siguiente forma:

+ -

Diodo de bloqueo Cargs
Figura 2.8. Proteccion para areglo fotovoltaico en serie.

En la figura anterior el diodo de bloqueo sirve para evitar que la corrignte fluya de la carga
hacia los modulos fotovoltaicos, para el caso en que la carga incluya una bateria.

La proteccion para un arveglo de modulos en paralelo se efectia conectando diodos de
bloqueo en serie (Figura 2.9.). Si la carga es una bateria se le debe de proteger de descargarse a
través de los modulos durante la noche mediante el uso de un diodo de bloqueo.
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Diodo de bloqueo

.

[Moduio | [wealo | [usauss |

0O

Figura 2.9. Proteccion para arreglo fotovoltaico en paralelo,

Para un arreglo de mddulos en serie-paralelo se tendria:

Diodo da blogueo

Carga

L—Em | E«w[ [_[:ma
@) 0 —

Flgura 2.10. Proteccion para arreglo fotovoltaico en serie-paralelo.

11.5.3 - Influencia de la temperatura

La variacion en la irradiancia y en la temperatura tiene efecto en las caracteristicas 1-V de
la celda solar. En la figura 2.11 se muestra este efecto.

!

L g

ym 30V v

Figura 2.11. Efecto de la temperatura en |as celdas solares.
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Una celda con sombra proporciona una potencia menor debido a que se tiene menor
energia de entrada y a que se incrementan las pérdidas internas en la porcion no iluminada. La
temperatura afecta principalmente al voltaje, moditicando el balance energético de ta celda, figura
2.12..

Externo ___—Encaptuhdo— -
Energla - @un G @ G condiciones extermas
térmica g
[ 4
Fluo : Balance de energla Temperatura de la
Incidenta - = (Evolucion de temp.) celds
Carga 'e ﬁ Descarga :
Energla =TT C:J <:] Caracteristica 1.V
EMctrica carga l ‘e o colda

Figura 2.12. Balance de energético de una celda solar.

El balance de encrgia esta relacionado al material de encapsulado, a la disipacion térmica y
propiedades de absorcion, a la potencia generada o disipada, al nivel de irradiancia, etc.; ocurre
una especie de lazo cerrado (temperatura - potencia disipada - temperatura ), el cual debe ser
autoregulado porque de otra manera, éste cncabeza el sobrecalentamiento térmico el cual puede
destruir la cclda y mas a menudo el contacto.

En la figura 2.12 se ilustra lo mencionado en el parrafo anterior. Se muestra una celda
solar, en la cual incide el flujo de radiacion. El balance energético depende de este flujo, de la
energia térmica que la celda proporciona al exterior (de acuerdo a las condiciones ambientales) y
de la energia eléctrica que la celda proporcione u obtenga de la carga. El balance energético dara
como resultado la temperatura de la celda. Esta temperatura también es afectada por el material
del encapsulado y por las condiciones externas. La temperatura afecta 1a curva 1-V de la ceida,
factor que determina el que la celda proporcione o reciba energia eléctrica de 1a carga.

La velocidad del viento afecta la inercia de la celda solar para alcanzar la temperatura de
equilibrio,

11.6 - REGULACION PARA SISTEMAS FOTOVOLTAICOS
Los sistemas fotovoltaicos automaticos para aplicaciones pequefias y medianas son
totalmente autosuficicntes en la generacion, almacenamiento y proporcionamiento de energia de

corriente directa.

Un sistema fotovoltaico involucra un circuito funcional compuesto de diferentes etapas:
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(i) Conversion.

(i) Almacenamiento.
(jii) Consumo de la carga.
(iv) Reguiacion.

Estos sistemas estan sujetos a condiciones externas como son ia temperatura ambiente y la
cantidad de irradiacion, y a condiciones internas como es el consumo de la carga.

La regulacion es el proceso que permite al sistema proporcionar una manejo optimo del
flujo de energia dentro de! sistema.

El flyjo de energia en un sistema fotovoltaico, compuesto de mddulos de celdas solares,
bateria y una carga, tiene dos modos principales:

(i) La condicion de operacion flotante ocurre cuando el voltaje de la bateria est4 entre los
umbrales maximo y minimo correspondientes respectivamente al cstado de carga
maximo y minimo de la bateria. En este caso el sistema es autoregulado durante el
dia y se usa un diodo de proteccion para evitar que los mddulos solares descargen la
bateria durante la noche.

(ii) Las condiciones de sobrecarga y carga baja ocurren cuando los voitajes de la bateria
alcanzan valores criticos. En este caso la regulacion, dependiendo del estado del
sistema y conociendo los limites, desconecta o conecta los mddulos solares, carga la
bateria, etc. los pasos del proceso son:

(1) Vg > V max Desconecta ia bateria de los modulos
(2) Si(l) esciertoy Vg < Vg, Reconecta la bateria a Jos modulos solares
(Vmax - Vg da histéresis).
(3) Vg < Vniin Desconecta la vateria de la carga.
(4) Si(3) esciertoy Vg > Vg Reconecta la bateria a la carga (V min - Vg,
da histéresis)
donde:

Vg: Voitaje de la bateria

Vinax - Voltaje maximo de carga de la bateria
Viin - Voltaje de descarga permitido en la bateria
Vgt Voltaje de inicio de carga de la bateria

Vez Voltaje de fin de carga de la bateria
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Varios tipos de reguladores pueden efectuar esta regulacién con diferentes grados de
sofisticacion. Los tipos basicos de reguladores son:

(i) Principio de autoregulacion.

(ii) Regulador tipo paralelo (Shunt).

(iii) Regulador serie con semiconductor.

(iv) Regulador con apertura electromecanica.
(v) Circuito automatico de apertura.

11,6.1 - Principio de Autoregulacién

E! perfil de carga deseado para una bateria es mantener un nivel de carga moderado hasta
alcanzar un estado de carga alto y después disminuir a un nivel de carga bajo, cargando la bateria
completamente sin que ocurra electrdlisis o sobrecalentamiento. Para alcanzar esto se necesita una
relacidn inversa entre el voltaje y corriente bajo condiciones criticas de un nivel méximo de carga.

El principio de autoregulacion es el de adecuar los modulos fotovoliaicos de tal manera

que su region sensible de voltaje coincida con la regidn critica de la bateria (95-100% de estado
de carga), como se muestra en la figura 2.13.

Ameglo Belerle Cargade m‘

[ Amps | Estado de la cerga [%]
26 50
L MO, Tags C
20(= g 10
780 wemt, Tead °C
sl 7
101" 400w, T 76 -4 80
05 oA
B CI200¢ 54) 90
i L1 1 100

0 5 10 18 20 |Vols ]

Figura 2.13. Principio de auteregulacion.

En la figura 2.13 se muestran las curvas I-V de un mddulo fotovoltaico, indicandose en
cada una las condiciones de temperatura y radiacion solar para las que se cumplen dichas curvas, y

"
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pL]

se muestran dos curvas de nivel de carga de una bateria, para C/200 y para C/S0. En las curvas de
la bateria se puede ver que conforme su voltaje aumenta, la corriente que demanda para cargarse
€s menor.

Con un moédulo fotovoltaico escogido apropiadamente, conforme la bateria alcanza el
100% de su estado de carga, la corriente va disminuyendo de acuerdo a la curva (I-V) del arreglo
de celdas solares. El tnico requerimiento es disefiar e} modulo para la misma region de voltaje
critico de la bateria, tomando en cuenta la caida de voltaje en ¢l diodo de blogueo (unos 0.75 V) y
la resistencia del cableado. Esto no es nada facil ya que todas las partes son muy sensibles al efecta
de la temperatura.

Un sistema de este tipo es el menos eficiente ya que la condicion del voltaje de la bateria
estrecha la region del voltaje y corriente del arreglo fotovoltaico, forzandolo a operar la mayor
parte del tiempo lejos de su punto de potencia miaxima. Por ejemplo, tomemos una bateria de
plomo- &cido de 12 volts, la cual tiene un rango de carga que va de 12.8V a un 60% de
profundidad de descarga a 14.4V a plena carga;

El punto de operacion del voltaje del arreglo fotovoltaico que podria transferir la maxima
potencia es 14.4 V ademds de la caida de voltaje en el diodo (0.75V), dando untotal de 15.15 V.

Los modulos fotovoltaicos deben ser conectados para producir 15.15 volts a la irradiancia
y temperatura de operacion, que preferentemente deberia coincidir con su voltaje de potencia
méaxima. Cuando el voltaje de la bateria es igual al del arreglo fotovoltaico menos el voltaje del
diodo (lo que ocurre cuando la bateria esta totalmente cargada), la comriente deja de circular del
arreglo a la baterfa, puesto que no hay diferencia de potencial entre los extremos del diodo.

11.6.2 - Regulacion en paralelo (Shunt)

En este tipo de configuracion e! regulador es conectado en paralelo al modulo solar para
disipar cualquier exceso de energia, através de un resistor y componentes de potencia. Un ejemplo
sencillo de este tipo de regulador se muestra en la figura 2.14.

Regulador en paralelo

Mddulo

Baterla ——— Solar

Figura 2.14. Ejemplo de regulacion en paralelo.
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Ventajas Desventajas Observaciones
(i) La regulacion es de tipo (i)WErr;gdi’adib}rdét;éim capu de{(i) Este tipo de regulador puede
proporcional. disipar el pico de potencia del funcionar sin bateria.

(ii) No hay caida de voltaje.
(iii) El consumo de potencia

del  regulador s
pequefio  cuando no
regula.

(iv) Una falla en el regulador
no  interrumpe el

cargado de 1a bateria.

médulo fotovoltaico.

(i)  El transistor debe ser capaz
de disipar un cuarto de la
potencia total.

(iii) La resistencia debe ser capaz
de disipar toda la potencia
cuando el transistor esté en
saturacion.

(ii)  Independientemente de la
irradiancia el voltaje de salida
siempre es menor que el
limite fijado como superior.
(iii) E! regulador Shunt se
COMPOrta en este CASO como
una casga varisble cuyo valor

es funcion de la irradiacion.

11.6.3 - Regulador serie con semiconductor

El regulador serie utiliza un transistor en serie con el generador fotovoltaico. El transistor
se comporta como un resistencia variable cuyo valor es funcion del estado de carga de la bateria.

En la figura 2.15 se muestra un ejemplo de este tipo de regulador.

Ventajas

Desventajas:

(i) La regulacion es de tipo proporcionat

(i) La potencia de disipacion en las terminales
del transistor es baja, comparada con el
pico de potencia del modulo fotovoltaico.

(i) Durante el periodo donde no se regula, el
regulador introduce una caida de voltaje cn
¢l circuito y un consumo de corriente,

La pérdida de potencia puede ser reducida usando un transistor tipo FET.

Reguledoren Serie

Modulo
Fotovoltaico

-——. Baterla

Figura 2.15. Ejemplo de regulacién con semiconductor,
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11.6.4 - Regulacién en serie con apertura electromecanica
Regulador

El regulador de carga actla en r T
seiie con el panel solar. Este detiene la
carga de la bateria mediante un
relevador cuando ésta alcanza su nive!
maximo. Restablece la carga cuando se —
alcanza el umbral de voltaje menor.

Batarla

Mddulo
fotovokaico
Figura 2.16. Regulador en serie
con apertura mecanica.
Ventajas Desventajas
(i) No se disipa pdterhciarié;xrgrréigﬁia’dbr (la}(i) La regulacion es por encendido y apagado

energia eléctrica no recuperada en circuito (condiciones menos favorables de carga)
abierto es disipada en forma de calor en el (ii) Los relevadores tienen un tiempo de vida
maddulo fotovoltaico). no muy largo, determinado por la corriente

(ii) Se tiene la posibilidad de regular a potencias y por la frecuencia de conmutacion.
altas sin ningun problema.

11.6.5 - Variantes de 1a Regulacidn serie paralelo

Un circuito controlador de carga que toma el concepto de la regulacion serie y shunt, util
para asegurar un periodo de vida més largo de la bateria, es el siguiente:

2]}

Modulo
Fotovolaico

R

Figura 2.17. Variante de la regulacion serie-paralelo,

100
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El relevador F controla al interruptor en serie que desconecta los modulos fotovoltaicos de
la bateria cuando su voltaje ¢s cargado a unos 2.35 V por celda de la bateria. El interruptor se
vuelve a cerrar cuando el voltaje de la bateria baja hasta 2 V por elemento y se reinicia la carga.

Dentro de la region de 2V y 2.35 V, ¢l regulador estd en un modo flotante. El transistor

Q1 reguia la cantidad de corriente desviada del cargado de la bateria. El voltaje de la bateria oscila
alrededor de 2.2 V por elemento.

11.6.6 - Circuito automitico de apertura

En varias situaciones (poca radiacion, dafto en el generador o sobreconsumo) es necesario
limitar la profundidad de descarga de la bateria para prevenir la sulfatacion de sus placas.

La carga debe ser desconectada de la bateria a un cicrto umbral de voltaje (del orden de

1.4 V por elemento) y reconectada cuando la bateria alcance un nive! de carga adecuado. Un
ejemplo de circuito para esta funcion es el siguiente:

b

l i .
R1 Relevador EEE;J !

R2 CARGA

0o00]

ooo

000
g

Figura 2.18. Circuito de apertura automatica.

IL.7 - FUENTES CONMUTADAS

Los equipos modernos usualmente requieren de una o mas fuentes de alimentacién, El
método usual de proporcionar la alimentacion de DC es usar una fuente de poder que convierte la
encrgia de AC en DC. Los dos tipos de fuentes de poder utilizados cominmente son clasificados
por el tipo de regulador empleado: regulador lineal o regulador conmutado

Las fuentes de alimentacion lineales estan constituidas de un transformador, un
rectificador, un circuito de filtrado y un regutador lineal. Como se muestra en la figura 2.19, las
fuentes conmutadas no requieren del transformador de linea; la entrada de AC es rectificada y
filtrada, convertida a una frecuencia alta mediante un transistor (25 kHz a 100 kHz) en
combinacion con un transformador y después es rectificada y filtrada de nuevo.
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ch 20-25 kHz

5060 Haz —~ ﬂ co
N\
& A Convertidor de 'y A
alta frecuencla
i 0L
Linea J_._ oW Salda
Rectificador y Rectificador y
filtro de entrada | fitro de salida
cireuito
de control

Figura 2.19. Diagrama a bloques de una fuente conmutada.

il.7.1 - Ventajas y desventajas de las fuentes conmutadas

Las principales ventajas de los reguladores conmutados son su alta eficiencia y su pequeio
tamafio. Los reguladores lineales convencionales seric y paralelo operan en ¢l modo de conduccion
continua, disipando potencia durante todo el periodo. La eficiencia de los reguladores lineales es
tipicamente alrededor del 40% o 50%. Cuando la diferencia entre los voltajes entrada/salida es
grande, la eficiencia resultante es menor del 40%.

Los reguladores conmutados tipicamente manejan eficicncias entre 60% y 90%, mas allas
que cualquiera de los reguladores serie 6 paralelo lineales. Existen tres factores para que los
reguladores conmutados scan mas cficicntes:

1. El transistor de potencia siempre estd completamente encendido 0 apagado, excepto cuando
esta conmutando entre los dos estados, dando como resultado un voltaje bajo 6 una corriente
baja.

2. Se puede tener una buena regulacion sobre un amplio rango de voltaje de entrada.

3. La elevada eficiencia se mantiene sobre un amplio rango de corriente de carga

Los reguladores conmutados usan los ciclos de encendido/apagado del transistor de
connutacion para regular el voltaje y corriente de salida. Utilizando una frecuencia mas alta quc la
de Ja linea comercial (tipicamente entre 20kHz y 50kHz), los transformadores, bobings,
capacitores y otros clementos de filtrado pueden ser mas pequefios y de bajo costo. Los elementos
pequedios utilizados en las fuentes conmutadas dan como resultado pérdidas menores de potencia,
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Entre las desventajas de los reguladores conmutados es que generan ruido
clectromagnético y de interferencia de radiofrecuencia (EMU/RFI), debido a las corrientes de
conmutacion y a los tiempos cortos de elevacion y caida. El ruido EMI/RFI que es producido a
altas frecuencias (100kHz a 500kHz), es muy ficil de filtras.

Los reguladores conmutados con una frecuencia fija son mis ficiles de filtrar que los
reguladores con una frecuencia varisble porque el ruido aparece dentro de una misma frecuencia.
Los reguladores con frecuencia variable, y con un tiempo fijo de encendido incrementan 6
decrementan la frecuencis de conmutacion en proporcién a los cambios de la carga, presentando
més dificultad en el filtrado.

En Ia siguiente tabla se presentan las principales carateristicas de las fuentes conmutadas:

Ventajas Desventajas
- Alta Eficiencia (80% a 9%0%) « La regulacién no es inmediata
- Ligeras - Presentan un voltaje de rizo a la
- Pequefas salida
- Permiten cambiar de polaridad y magnitud , con | - Originan emisiones de radio-
respecto a la entrada frecuencia

IL.7.2 - Configuraciones Basicas de los reguladores conmutados

Existen tres configuraciones bisicas de reguladores conmutados, de donde la mayoria de
{os circuitos se derivan;

1) Reductor .
2) Elevador.
3) Inversor.
Regulador Reductor
¢ L El voltaje de salida
' ¥ *  siempre es menor que la entrada
. “ de voltaje

0 ¢
J En este circuito, un
— - interruptor es puesto en serie con
la entrada de CD de! rectificador/
filtro. El interruptor permite o impide la entrads del voltaje de CD, proporcionando un pulso de
ancho variable a un filtro LC. Cuando el interruptor se cierra, la entrada de voltaje de CD es
aplicada a través del filtro y la corriente fluye & través del inductor a la carga. Cuando el
interruptor se abre, la energia almacenada en el campo del inductor mantiene la corriente en la

carga.
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Regulador Elevador

. 0 En éste, la salida
VS . , de voltaje siempre es mas

J- ' grande que la entrada de
¢ w voltaje. El  circuito
¢ primero almacena energia

] T en el inductor y entonces

° ° libera toda esta energia
almacenada mis la encrgia que viene de la entrada de voltaje a la cargs. Cuando el interruptor esta
cerrado, la corriente fluye en el inductor y el transistor, cargando al inductor pero no dejando
pasar carriente a la carga, Cuando el interruptor esté abierto, el voltaje a través de la carga es igual
a la entrada de voltaje de CD mds la carga almacenada en el inductor. El inductor se descarga,
entregando corriente a la carga.

Regulador Inversor

0 0 Este circuito es

"’-‘I”—‘“*“ *  una variacion del circuito
[y ¢ Yo

+ Lr: I

b transistor estd cerrado el
'j _l— inductor se carga, pero no
:

elevador. Cuando el

se entrega corriente a la

I e carga debido al diodo en

L inversa.  Cuando el

transistor estd abierto el

diodo de bloqueo es polarizado en directa y la energia almacenada en el inductor es transferida a
través de dste a la carga.

Las formas mis comunes para implementar el circuito de control son:

- Modulador por ancho de pulso (PWM)
- Modulador por posicion de pulso (PPM)

La modulacion por ancho de pulso se realiza a frecuencia constante, siendo los tiempos de
encendido y apagado variables.

La modulacién por posicion de pulso determina uno de los tiempos (encendido/apagado),
dejando el otro libre. En este tipo de modulacion Ia frecuencia de operacion es variable.
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Ii1.1 - DESCRIPCION GENERAL DEL SISTEMA

El sistema en forma general esth conformado por una estacién central y n estaciones
remotas, como se muestra en [a figura 3.1. Las estaciones remotas estarin tomando las mediciones
continuamente cada cierto periodo y almacenindolas en algin dispositivo de una forma

) ) )

Figura 3.1. Sistema de monitoreo ambisntal.

Como se puede observar, se tiene una estacion central que es la que administra un conjunto
de estaciones remotas y efectia el procesamiento de los datos obtenidos en cada estacion. Dadas
las condiciones del protocolo de comunicacion implementado, se pueden tener hasta 256
estaciones remotas con una sola estacion central, obviamente s limitante principal es Ia distancia
mixima entre las estaciones remotas y la estacion central (determinada por el alcance de los radios
empleados).

En los siguientes apartados daremos una descripcion general de los diferentes bloques que
integran el sistema.
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M1.1.1 - Estacién central

La estacion central quedaria representada por los siguientes elementos, fig. 3.2.:

R§-232

Figura 3.2, Estacion central.

Como parte principal, la estacion central tiene una computadora que puede ser de tipo PC
0 Laptop. Esta computadora tiene un software que desarrolla las siguientes funciones:

a) Inicializacion de las estaciones remotas
b) Sondeo de las mismas
¢) Procesamiento de los datos

La estacion central tendra como funcion mas comin comunicarse a través de algiun medio
con una estacion remota para poder obtener los dalos almacenados por ésta.

La estacion central puede recuperar los datos de una estacion remota de 3 maneras:

1) A través del estandar RS-232. Esto es para el caso en que las estaciones remota y
central se encuentran lo suficientemente cerca como el estandar lo indica.

2) A través de radioenlace. Esto es para el caso en que la distancia entre estacion
remota y central hace que el estandar RS 232 no sea confiable ¢ recomendable,
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3) Por medio de un drive para los dispositivos de almacenamiento masivo del tipo
TC RAM. Esto es pars el caso en que se cuenie con el drive y software necesarios
para las memorias TC RAM.

Nots: el uso de la Gltima opcidn dependerd de la aplicacién, como se exphcaré mas adetante este tipo de
comunicacion presenta algunos obstécuios que pueden ser librados con una buena justificacion,

El sistema csta discfiado para emplear cualquiera de estos 3 modos de comunicacién, pero
dependiendo de la aplicacion se puede determinar si los 3 son necesarios.

Para poder desarrollar un software que administce el funcionamiento de las estaciones
remotas s¢ deben de contemplar el poder mandar los parémetros que necesita una estacion para
poder operar de manera normal y auténoma.

Ya que el software debe contemplar el sondeo de las estaciones remotas, asi como el
procesamiento de datos, deben de idearse protocolos de comunicacion para un enlace
bidireccional.

{11.1.2 - Estacién remota

La segunda parte del sistema esth formada por la estacion remota, la cual presenta un poco
de mayor complejidad en su desarrolio.

La figura 3.3 muestra un diagrama a bloques que representa una estacion remota.

La estacion remota es un sistema auténomo el cual puede ser programado para muestrear
con cierta frecuencia un nimero fijo de variables de tipo atmosférico e ir almacenando dicho
muestreo.

Dada Ia caracteristica de autonomia se hace necesario un sistema de alimentacion basado
en un sistema fotovoliaico (ameglo de paneles solares, banco de baterias y cargador de las
mismas).

Uno de los requerimientos de a estacion remota es que ésta tenga la opcion de funcionar
como estacion de laboratorio, lo cual implica poder ser alimentada con el voltaje de Ia linea
comercial sin que se tenga que hacer alguna modificacion manual sobre el hardware por parte del
usuario
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110

! RS 232

BANCO DE PANELES I

COMERCIAL | BATERIAS SOLARES

]
1
1
-

—————

Figura 3.3. Diagrama de |a estacién remota.

En la figura 3.3 puede verse el conjunto de bloques que conforman la alimentacion de
encrgia del sistema: basicamente estd formado por el sistema fotovoltaico, la entrada para 1a linea
comercial, y las fuentes que proporcionan tos voltajes requeridos por el sistema. Por ltimo existe
una etapa de control que determina si la alimentacion la proporcionara la linea comercial o el
sistema fotovoltaico.

El modo de registrar las variables atmosféricas es por medio de un conjunto de sensores
que junto con una etapa de acondicionamiento proporcionan una seilal eléctrica que guarda alguna
relacion con la variable sensada. Las caracteristicas necesarias de esta sefal eléctrica estin
determinadas por el elemento que hace la conversion analégica digital para poder procesar el valor
registrado.

E! programa de las estaciones remotas controla los recursos dadas algunas condiciones de
operacion. Mediante el programa se pone en modo de bajo consumo al microprocesador, se
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desactiva ¢l radio cuando no se transmiten datos y se desactivan algunos de los sensores cuando
no se estén tomando lecturas.

La estacién remota va acompafiada de un conjunto de dispositivos periféricos para que el
usuario interacte con el sistema.

Dadas las 3 formas de comunicacién mencionadas con anterioridad, Ia estacion remota
contempla los 3 casos :

1) Tiene una etapa de modulacion y demodulacion para la opcidn de comunicacion por
telemetria.

2) Tiene el hardware necesario para contar con el estindar RS 232, para el caso de poder
ser accesada por 1a estacion central tomando en cuenta |s maxima distancia permitida
por el estindar.

3) Cuenta con hardware y software para el chequeo y almacenamiento sobre una memoria
de tipo TC RAM.

1112 - DESARROLLO Y CONSTRUCCION DEL SISTEMA

La metodologia de disefio utilizada resulta de una combinacién de disefio funcional
ascendente (integracion de partes) y disefio funcional descendente ( a nivel de componentes).

En Ia figura 3.3 se muestra un diagrama general de! sistema en el cual se presentan
encerradas en un cuadro las partes que se diseflaron y lo que no se encuentra encerrado fueron
partes que se venden como una unidad y solo se hizo e! acoplamiento.

La parte que se encarga de! monitoreo de las variables esta formado por:
8) Sensores

El spéndice A muestra los sensores seleccionados para !s aplicacion. Estos sensores
forman parte del conjunto de cosas que se compraron y solo se diseio su etaps de
scondicionamiento al sistema, La seleccion de los sensores y su etapa de acondicionamiento son
parte importante de! sistema por lo que se les dedica el Capitulo V.,

Dado que el sistema debe de ser autdnomo se opto por un diseflo con microcontrolador. El
micsocontrolador usado es ¢l S80C552, debido a que tiempo atrés se venia usando para proyectos
de medicion e instrumentacion, 1o que permitio tener conocimiento previo de su funcionamienio.

Basindonos en los criterios para la seleccion de un microprocesador pudimos determinar
que el microcontrolador S80C552 es apropindo para esta aplicacion.
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Se requiere de un dispositivo programable capaz de interactuar con dispositivos
pesiféricos, como son, teclado, display, reloj de tiempo real y dispositivos de almacenamicnto.
Dada la aplicacion debe de poder direccionar al menos | Mbyte de memoria. Debe de contar con
un convertidor analégico digital de 8 canales para proporcionar la resolucién requerids por la
aplicacion. Debe de tener puerto serial para comunicacion con una computadora.Debe de contar
con al menos 128 kbytes de memoria ram interna.

I11.3 - MICROCONTROLADOR S80CSS2

El microcontrolador es la parte principal de la estacion remota ya que coordina todas las
acciones a efectuarse; controla el proceso de adquisicidn de datos (conversiones A/D), coordina la
comunicacion con el puesto central (genera el marco del protocolo.), controla ¢l display, la
memoria TC RAM, el teciado, el reloj de tiempo de real, etc.

E! microcontrolador S80CS552 es fabricado mediante un proceso CMOS, es derivado de la
familia del microcontrolador 80CS1. Utiliza un set de instrucciones ampliado de} 80CS1, teniendo
un numero adicional de registros de funciones especiales para el control de dispositivos
periféricos.

Este microcontrolador es de 8 bits, tiene una capacidad de direccionamiento de 64 Kbytes
y opera a una frecuencia de 12 MHz.

Las caracteristicas principales del microcontrolador S80C552 son las siguientes:

» Totalmente compatible con el microcontrolador 80C51

s  Memoria RAM interna de 256 bytes

« Convertidor A/D de 10 bits con 8 canales de entrada multiplexados.

» Un circuito de vigilancia tipo "Watchdog"

¢ 5 puertos de E/S de 8 bits cada uno y un puerto de entrada de 8 bits compartido con
entradas analogicas.

o Puerto seric UART full duplex

o Puerto serie I2C orientado pars comunicaciones maestro-esclavo

+ Dos contadores de 16 bits

+ Un contador dec 16 bits acoplado & cuatro registros de captura y tres registros de
comparacion.

+ Tsquema de interrupciones con 15 fuentes de interrupcion y dos niveles de prioridad
por cada interrupcion.

¢ 2 moduladores por ancho de pulso con una resolucion de 8 bits
El set de instrucciones del microcontrolador estd conformado de Ia manera siguiente:

- 49 de un byte
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- 45 de dos bytes
- 17 detres bytes

Utilizando un cristal de 12 MHz (que s ¢l recomendado por el fabricante) ¢l 59% de las
instrucciones s¢ ejecutan en 1 s, el 40% en 2 ps, y para la multiplicacion y division se utilizan
4 us.

H1L3.1 - Memoria

La memoria RAM interna del microcontrolador esté dividida en 3 secciones, distribuida de
la siguiente manera:

FFH Accesable por Accesable por
. I o

indirecto (RAM) 1 directo (SFR's)

7FH Accesable por

indwecto (RAM)
00H

Como se ve en esta figura para accesar 8 Ia RAM intema se tiene que hacer un
direccionamiento indirecto y para accesar a los Registros de Funciones Especiales se tiene que
hacer un direccionamiento directo.

El stack puede ser ubicado en la memoria RAM interna, teniendo como maximo 256 bytes.

111.3.2 - Registros de funciones especiales
Dentro de estos podemos encontrar:

- Registros de funciones especiales para control de periféricos.
- Registros aritméticos

- Apuntador de pila

- Registros apuntadores de datos

Algunos de estos registros se utilizan en el sistema purs el control de periféricos, la
realizacion de operaciones aritméticas, apuntadores de datos, el esquema de interrupciones, modos
de reduccion de patencia, el contro! de comunicaciones, eic.

13
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111.3.3 - Circuito de vigilancia (watchdog)

La finalidad de este circuilo s reinicializar el microcontrolador cuando éste entra a un
estado erréneo por alguna razén no prevista (transitorios, ruido eléctrico, RFI) o por algun error
en el programa. Opera cuando el circuilo temporizador T3 llega a su cuents mixima, generando
un pulso de reset interno. La habilitacion externa se logra cuando en la terminal EW (negada) se
tiene un nivel bajo . Es imposible deshabililar al circuilo de vigilancia por software.

111.3.4 - Puertos seriales
El microcontrolador contiene dos puertos seriales independientes: SI00 ySIO1.
sloo

El S100 es un UART full-dupliex que accesa al registro SBUF. Este puerto puede operar en
cuatro modos. La transmisién se inicia al efectuar una instruccién de escritura en el registro
SBUF. En el modo cero Ia recepcion es iniciada al cumplirse ias siguientes condiciones: RI=0 y
REN =1; en los otros modos, es iniciada por el bit de inicio en RDX si REN=1. Para seleccionar e!
modo de operacion se utiliza el registro de control. La velocidad de transmisién-recepcion es
programable en funcién del modo de operacion.

En el sistema este puerto es utilizado para la comunicacion serial con el puesto central.

Sloi

Este circuito se conoce también como 12C. Esta formado por un bus de dos lineas de
comunicacion (SDA y SCL), las cuales son utilizadas para la transferencia de informacion entre
dos dispositivos conectados al bus. Las caracteristicas principales del bus son: transferencia de
dalos bidireccional (maestro-esclavo), bus multimaestro, transmisién entre maestros sin pérdida de
informacion, contiene reloj de sincronizacién para comunicacion de datos, etc. Este bus puede ser
ulilizado para propdsitos de prueba y diagndstico.

111,3.5 - Interrupciones

El microcontrolador tiene 15 fuentes de interrupcion, a cada una se le puede asignar uno
de dos niveles de prioridad. Las fuenles de interrupcion son las siguientes:
e Peticion externa de interrupcion (INTO)
o Puerto serial 12C
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Convertidor A/D
Desbordamiento, timer 0
Captura 0, times 2
Comparacidn 0, timer 2
Peticién externa de intesrupcion (INT1)
Captural, timer 2
Comparacitn 1, timer 2
Desbordamiento timer |
Capturs 2, timer 2
Comparacion 2, timer 2
Desbordamiento timer T2
Captura 3 timer 2

Puerto serial UART (TyR)

Para nuestro desarrollo, una de las interrupciones importantes es la relacionada con el
convenidor analégico digital. La interrupcion del convertidor A/D es gonerada y representada en
ia bandera ADCI cuando se termina de efectuar una conversion. Esta bandera debe ser limpiada

por software para evitar interrupciones recurrentes. Esta bandera no puede ser levantada por
wﬁmTﬁuhmmmmnmmmwmolw
por software y e efecto es ¢ mismo que cuando son levantadas por hardware. De esta forma (s
excepcidn de la interrupcion del A/D) las interrupciones pueden ser generadas por software y las
interrupciones pendientes pueden ser canceladas por software.

REGISTRO DE HABILITACION DE INTERRUPCIONES

Cada fuente de interrupcion puede ser habilitada o deshabilitada individuaimente,
colocando un nivel alto © bajo en ¢ bit comespondiente de los registros de habilitacion de
interrupciones TENO y JENI. Todas las fuentes de interrupcion pueden ser habilitadas o
deshabilitadas globalmente, colocando un nivel alto (habilitar) o bajo (deshabilitar) en el bit EA del
registro IENO.

ESTRUCTURA DE 1.4 PRIORIDAD DE LAS INTERRUPCIONES

Los niveles de prioridad de las intermupciones estin definidos por los registros especiales
IPO y IP1. Los niveles de prioridad son: un nivel | para priosidad alta y un nivel O para prioridad
baja.

Una interrupcion de prioridad baja puede ser interrumpida por una de priosidad alta. Una
interTupcion de prioridad alta no puede ser interrumpida por ninguna otra fuente. Si dos peticiones
de interrupcidn de prioridad diferente ocurren al mismo tiempo, se atiende a Ia de prioridad alta. Si
se reciben simultineamente peticiones de interrupcion de la misma prioridad, Ia secuencia de
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sondeo interna es la que determina el orden de atencidn. De esta forma la secuencia de sondeo da
una segunda estructura de prioridad.

111.3.6 - Modulacién por sncho de pulso

E! SB0C552 tiene dos salidas moduladas por ancho de pulso, las cuales generan pulsos de
longitud e intervalo programables, la frecuencia de repeticion se define mediante un prescalador de
8 bits. Las salidas del modulador de ancho de pulso pueden ser utilizadas para mancjar motores de
CD, la rapidez de rotacion del motor es proporcional al contenido del registro PWMn.

I11.3.7 - Convertidor analégico-digital

El convertidor . 1 del microcontrolador tiene un multiplexor para ocho entradas
analégicas. E! método Jde conversion que utiliza es ¢l de aproximaciones sucesivas con una
regolucion de 10 bits. El tiempo de conversion es de 50 ciclos de miquina. Para la frecuencia del
oscilador de 12 MHZ el tiempo para terminar la conversion es de 50 us.

Para el contro! del convertidor A/D se tiene el registro ADCON que se muestra a
continuacion:

ADCGON | ADC.4] ADC.0 | ADEX| ADCI | ADCS| AADR2| AADR1| AADRO

El inicio de la conversion se efectia al colocar un uno logico en el bit ADCS del registro
ADCON. El bit ADCS puede ser modificado solo por software o bien mediante sofiware o
hardware (terminal STDAC del microcontrolador), dependiendo del estado del bit ADEX. Ei
resultado de 1a conversidn se deposita en los registros ADCH (bils 2-9) y ADCON (bits Oy 1, en
ADC.0 y ADC.1). Mediante los bits AADR2, AADR] y AADRO se selecciona el canal a
convertir,

En todo momento el slew rate (rapidez d¢ cambio) de los voltajes de entrada debe ser
menor que 10V/ms

Los voltajes de polarizacion y de referencia se proporcionan externamente, utilizando las
terminales AVdd, AVss y las terminales Vref+y Vref-,
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111.3.8 - Modos de reduccién de consumo de energia

Se tienen dos modos de reduccion del consumo de potencia: el modo ocioso y el de baja
potencia. Mediante los bits del registro PCON se pone al microcontrolador en alguno de estos
modos.

En el modo ocioso se desactivan las siguientes funciones:

« CPU (se detiene)

o Eltimer T2 (se detiene y reinicializa)

» Lamodulacion por ancho de pulso  (las salidas permanecen en alto)

» ELADC (si se esta haciendo una conversidn se aborta)

en este modo permanecen activos
o Eltimer 0
El timer |
E! timer T3
Los puertos serie SI00 y S101
Las interrupciones externas.

El modo ocioso puede ser terminado ya sea por cualquier interrupcion habilitada o por una
reinicializacion por hardware.

En ¢l modo de baja potencia se desactiva el oscilador y practicamente todas las actividades
se detienen, se mantiene el contenido de los registros de funciones especiales y de 1a RAM interna.
La manera de retornar al modo activo es realizando un reset por hardware, el cual al reinicializar al
microcontrolador modifica el contenido de todos los registros de funciones especiales, dejando
intacto el contenido de !a memoria RAM interna.

La forma en la que el usuario interactue directamente con 1a estacion remota sera a través
de sus periféricos.

Los periféricos para este propdsito son un display y teclado.

HL4 - DISPLAY

El display es utilizado para mostrar mensajes con informacion del sistema (por ejemplo ¢l
estado del dispositivo de almaccnamiento), mensajes para facilitar Ia interfaz con el operador
cuando esté ajustando la hora y fecha; y al calibrar y/o leer los datos de los sensores.

Debido a que se necesitan desplegar mensajes (no solo lecturas numéricas) se utilizo un
display alfanumérico. Para nuestro diseflo se empleo el display de cristal liquido (LCD) AND 491,
¢l cual tiene un bajo consumo de potencia (de unos 10 mW) , y es de 16 caracteres por 2 lineas.
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En la figura 3.4 sc muestra un diagrama a bloques det 491:

0 o Vg Ui U U U VLg R '

‘Figura 3.4. Display AND 491.

Las seiiales E, R/W y RS son de control, DB0-DB7 es el bus de datos, y Vg ¢s la sefial de
voltaje para ajustar el contraste y compensar por temperatura. Normalmente se utiliza un divisor
de voltaje para el ajuste del contraste, como se muestra en la figura 3.5,

—— (+5v)
Vc’D VDD - Vo = Volteje de contraste LCD
VDD~V0 PR = 10 a 20 K ohms
Vo : PR T VDD Temperatura} Vo
(14 o] ooV
GND +25°C SV
- +50°C 1.0V

Figura 3.5. Ajuste de contraste.

Las direcciones del AND 491 son:

Poscbed IDGIE) ¢ s 7 e o v 2w s
Dg'm%x) 00 01 02 03 O4 05 06 C7 08 09 OA OB OC OD OE OF
Poucrw"t':'ég’w v w9 aRle Bl aa om0 R
[ Direccion
DD RAM (HEX) 4 41 A2 43 44 45 46 47 4B 49 4A 4B 4C 4D 4E 4F

En los siguicntes apartados se comentara sobre las caracteristicas principales del display
utilizado.
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111.4.1 - Funcién de los registros
1. Registro de instrucciones y registro de datos.

El controlador integrado del module LCD tiene dos registros de 8 bits, un registro de
Instruccion (IR) y un registro de datos (DR). El registro IR almacena los codigos de instrucciones
tales como limpiar display, correr el cursor, etc., almacenar informacion del apuntador de la RAM
de datos del display (DD RAM), y de la RAM generadora de caracteres (CG RAM).

El registro IR puede ser escrito por una CPU, pero no puede ser leido.

El DR guarda temporalmente los datos a ser escritos en la DD RAM o en la CG RAM.
Los datos escritos en DR son enviados automaticamente a la DD RAM o la CG RAM como
operacion interna. También se utiliza el DR para almacenar datos cuando se lee de la DD RAM o
la CG RAM. Cuando se escribe la direccion en IR, e dato es transferido intemamente de la DD
RAM hacia DR. Entonces la CPU lee DR y 1a transferencia del dato se completa,

La sefial RS (Register Selector) Selecciona alguno de estos dos registros.

Tabla 1. Seleccidn de Registras.

Se escnibe a IR operaciones internas (Limpiar Display, etc.)

Lectura de Busy Fiag (DB7) y 8l contador de direccién (DBO 8 DB6)

Se escribe a DR como operacién inlema (DR - - >DD 4 CG RAM)

-.-.oog

RW Operacién
0
1
0
1

DR se iee como operacién intama (DD 6 CG RAM - - >DR).

2. Busy Flag (BF)

Cuando la bandera de ocupado es 1", el modulo LCD esta en modo de operacion intema,
y no acepta instrucciones externas en este momento. Esta bandera es mostrada en DB7 cuando
RS=0 y R/W={. Pasa enviar una instruccion primero se debe verificar que la bandera BF sea "0".

3. Contador de Direccion (AC)

El contador de direccion (AC) asigna las direcciones de la RAM DD y CG. Cuando se
escribe en IR una instruccion para direccionar, la informacion es enviada de IR a AC.

La seleccion de la RAM DD 6 CG se determina por una instruccion previa. Después de
haber escrito (o leldo) 1a RAM DD o CG, el contador AC se incrementa autométicamente en uno
(o decrementa ). La direccion de AC ests en DB6 8 DBO cuando R5=0 y R'W=1.
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4. RAM de datos del Display (DD RAM)

La RAM! de datos del Display ( DD RAM) almacena los datos del display representados
en codigos de 8 bits.

111.4.2 - Comandos

El cédigo de comandos se refiere a las instrucciones por medio de las cuales el médulo
LCD es accesado por la CPU, el modulo LCD inicia una operacion cuando recibe un cédigo de
entrada.

El modulo LCD realiza sus operaciones a un tiempo diferente (mds lento) del ciclo de la
CPU. Por lo cual s¢ debe revisar ¢l estado de la bandera de ocupado (Busy Flag) hasta que ¢sta
sea "0".

Cuando la bandera de ocupado esta en "1" el modulo LCD no ejecuta otro comando a
excepcion de la lectura de la bandera misma. Por esti razon la CPU debe verificar que ésta sea 0"
para poder enviar ¢l comando siguiente.

Los comandos pueden ser divididos ¢n 4 tipos:

(a) Comandos que designan las funciones del madulo como formato del display, tamado de
los datos, etc.

(b) Comandos que dan direcciones de 1a RAM interna.

(c) Comandos que afectan transferencia de datos en la RAM interna,

(d) Otros comandos.

1. Limpiar Display

RS RW DB7 0DB6 DBS 0B4 DBI 0B2 0B 0BO

Cddigo |0 IO |0 ID IO ID IO lo |0 Ii

Escribe un "20" (Hexadecimal) en todas las direcciones de la RAM DD, lo que limpia el
display. El cursor regresa a la direccion 0.

2.- Mandar a inicio

RS RW 0B7 DB6 0BS DB4 DBI 0B2 0BV DBO
Chdgo 0 0 0 0 0 0 o0 O X

x; No importa.
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4, RAM de datos del Display (DD RAM)

La RAM! de datos del Display ( DD RAM) almacena los datos del display representados
en cddigos de 8 bits.

111.4.2 - Comandos

El codigo de comandos se refiere & las instrucciones por medio de las cuales el modulo
LCD es accesado por fa CPU, el modulo LCD inicia una operacion cuando recibe un cédigo de
entrada.

El modulo LCD realiza sus operaciones a un tiempo diferente (mis lento) del ciclo de la
CPU. Por lo cual se debe revisar ¢l estado de la bandera de ocupado (Busy Flag) hasta que ¢sta
sea "0",

Cuando la bandera de ocupado esta en "1" ¢f modulo LCD no ejecuta otro comando a
excepcion de la lectura de la bandera misma. Por esta raz6n la CPU debe verificar que ésta sea "0"
para poder enviar el comando sigujente,

Los comandos pueden ser divididos en 4 tipos:

(a) Comandos que designan las funciones del modulo como formato del display, tamaiio de
los datos, etc.

(b) Comandos que dan direcciones de la RAM interna.

(c) Comandos que afectan transferencia de datos en la RAM interna.

(d) Otros comandos.

1.- Limpiar Display

RS RMW DBY D88 OBS DB4 DBI DB2 DBY DBO

Codigo | 0 Io lo |o |o Io Io Io Io |1 '

Escribe un "20" (Hexadecimal) en todas las direcciones de la RAM DD, lo que limpia el
display. El cursor regresa a la direccion 0

2.- Mandar a inicio

RS RW OB? D86 DBS OB4 DBI 082 DBY DBO
Céodigo |0 10 {0 [0 JO 0 O JO } 1t X

x: No importa.
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Regresa el cursor a la posicion | y regresa ¢l cursor a su posicion original si fue
desplazado. El contenido de la RAM DD permanece sin cambio.

3 . Establecer modo

RS RMW 0B? DB6 DB5 DB4 D83 DB2 DB1 DBO
Cédigo o |o 0 |

I/D: Cuando se escribe o se lee un caracter de {fa RAM DD, incrementa (I/D=1) o decrementa
(I/D=0) la direccion de la RAM DD. El cursor se mueve a la derecha cuando i/D -1, ya
la izquierda cuando 1/D =0. ’

S: Desplazar el display entero a la derecha (cuando I/D=0, §=1) 0 a la izquierda (cuando
I/D=1, §=1), cuando se escribe en la RAM DD. Cuando se lee de la RAM DD, el display
no se desplaza.

4.- Control de encendido/apagado (ON/OFF)

RS RMW D87 0B8 0BS B4 DBY DB2 DBt DBO
Cédigo | 0 lo o Jo jo {o I1|D|c|e.

D: Enciende el display (D=1) o lo apaga (D=0). Cuando se apaga el display los datos de la
RAM DD permanecen y pueden ser desplegados inmediatamente poniendo D=1,

C: El cursor es desplegado cuando C=1 y no desplegado cuando C=0. Adin si el cursor
desaparece, la funcion de 1/D no cambia. El cursor es mostrado en la octava linea cuando
se seleccipnan caracteres de Sx7 puntos.

B: E! caricter cn la posicion del cursor parpadea cuando B=1. El parpadeo es hecho cambiando
entre todos Jos puntos negros y caracteres desplegados en un intervalo de 0.4 segundos. Si
B=0 el cardcter en la posicion del cursor no parpadea.

5.- Desplazamientos

RS RMW 0B? DB6 0BS DOB4 DBY DB2 0BY DBO
cedigo {0 [o fo Jo Jo [ 1 [sc[rif x| x

Desplaza la posicion del cursor 0 la posicion del display a la izquierda 6 a la derecha, sin
escribir 6 leer datos.
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) RL FUNCION
o 0 | Despiaza s posicion del cursor @ |a lzquierda.

(AC 3o decrementa por uno)

0 1 Despiaza ia posicién del cursor a Ia derecha.
{AC es incrementado por uno)

1 0 Desplazs todo el display a Ia izquierds.
€4 cursor sigue el comimiento.

1 1 Desplaza todo el display a la derecha.
El cursor sigue el corrimisnto.

6.- Establecer funciones

RS RW 087 0BS D85 0OB4 0B D82 DB1 O8O
Cédigo 0 0 o0 0O LN F X X

DL: Establece el tamaiio del bus de datos. Los datos son envisdos o recibidos en 8 bits (DB7 a
DBO) cuando DL=1 y en 4 bits (DB7 a DB4) cuando DL=0. Cuando se selecciona el
tamafio de 4 bits, las instrucciones y datos deben ser enviados en dos pasos (parte alta y
parte baja).

N: Establece el nimero de lineas. Una linea (N=0) y dos lineas (N=1)

F: Establece el tamaho de los caricteres. Caricteres de 5x7 puntos (F=0) y de 5x10 puntos
(F=1).

7.- Establecer ia direccion de la RAM CG.

RS RW DB7 OB6 D85 0DB4 DBI DB2 DBY DBO
cedigo (0 fo o [1]AalalAajajala

Establece la direccion de la RAM CG a un numero binario AAAAAA (Actualiza e!
apuntador ). Después de esta instruccion, todos ios datos del CPU son escritos y leidos de la RAM
CG

8.- Establecer ia direccion de 1a RAM DD

RS AW DB7 DBS DBS DB4 DBY DB2 DB DBO
Cidgo 0 0 O 1 An A A A A A

Establece ia direccion de la RAM DD a un nimero binaric AnRAAAAA (An=0 para la
primera linea , An = | para la segunda linca). Después de esta instruccion todos los datos del CPU
son escritos y lcidos de la RAM DD
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9.- Leer labandera de ocupado y direccion.

RS RW 087 DB DS OB4 0B 0B2 OBY DBO
Codigo 0 t BF A A A A A A A

Lee la bandera de ocupado y el valor del contador de direccion. BF=1 indica que se esta
efectuando una operacion interna. BF=0 indica que el display esta listo para recibir un nuevo
comanda 6 dato.

10 - Escribir datos ala RAM CG 6 a la RAM DD.

RS RMW DB? DB DBS DB4 DBY DB2 D0BY DBO
Cgo 1 0 D D D D D D D D

Escribe un dato de 8 bits a la RAM CG o a la RAM DD, dependiendo de cual se
selecciond en un paso anterior. '

11.- Leer datos de la RAM CG 6 la RAM DD

RE RAW DB7 DB6 DB5 0B4 DBI OB2 DB 080
Codigo 11 1]D}|D|DJD]DID|[D]D

Lee un dato de 1a RAM CG ¢ de la RAM DD, dependiendo de la seleccion hecha con
anterioridad.
I11.4.3 - Diagramas de tiempos

El ciclo de escritura del microcontrolador a 12 MHz es:

me S\ /e N

psen /S » <o \ /
__ 2. 0w |
WR we . N [am
PUERTO 0 AG-A7 DATOS AGATDEPCL  LEE INST.
. 80003 .
PUERTO2 ABA15 DE DPH X ABAI6DE PCH
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Y ef ciclo de escritura del display debe ser:

140 A0
: Ne ns’
RN R
RS
RIW N\ Z
..
. —-——/——-—-_——\_-_—__/———.
220
DBO-DB7 — (bATOS VALIOOS_ R0
1000 ns '

Haciendo un breve analisis de los dos ciclos se puede ver que ¢l display no podria ser
accesado directamente. En estas figuras se puede ver que para el microcontrofador la habilitacion
se hace desde el principio y que la seital de WR es habilitada una vez que se tienen los datos y las
direcciones. Para el display se necesita que la sefial de R/W sca mis prolongada y que la sefial de
habilitacion se de despusds de la de R/W. Para lograr un ciclo de escritura como el requerido por el
display se hizo un circuito, el cual es descrito en 1a seccion siguiente.

111.4.4 - Circuito eléctrico

La configuracion utilizada para ¢l display, para lograr los tiempos descritos fue la que se
muestra en |a figura 3.6.

WR Pl HCMOS DISPLAY
Ho—e
- —
He | e
'-’)‘ RS
I T [Datos

Figura 3.6. Diagrama de la decodificacion del display.

En este circuito con la decodificacion mostrada se ubica al display en el mapa de memoria
en la localidad 6000. Con las compuertas AND se logra ajustar la habilitacion del display
considerando las sefiales RD y WR del microcontrofador. Con la direccion A8 se selecciona si se
envian datos 6 comandos al display. Con la direccion A9 se controla si se escribe o se leen datos.
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En este caso las lineas AB y A9 se toman para las sefiales RS y R/W.,

Como en un ciclo de lectura ¢ escritura estas sefiales (AB y A9) son de las que se
mantienen por mis tiempo, se le da al display el tiempo que necesita para la toma de los valores
que se le envian.

En la figura 3.7 se muestra el diagrama de tiempos para un ciclo de escritura al display
(para la lectura se tiene algo similar):

1

ne "\
12’.. . ..“J!! . -.H :
WR K LTI S
" —
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Figura 3.7. Diagrama de tiempos resuitante.

La sefal de habilitacion (E) se obtiene a partir de las sefales RD y WR del
microcontrolador y de la decodificacién. Con la AND de las dos primeras se logra que la
habilitacion sea después de que el microcontrolador valida ios datos, y con la AND de la sefial de
decodificacion se ubica al display en la localidad 6000 del mapa de memoria del sistema.

Debido a que desde que el microcontrolador valida los datos hasta que hace un nuevo ciclo
de busqueda (y por lo tanto cambia los datos por direcciones) no se tiene mucho tiempo (unos 440
ns) las compuertas NAND que se utilizan deben de tener retardos muy pequefios. De esta forma la
habilitacion del display se hace solo cuando se asegura que los dalos son los correctos y es
deshabilitado antes de que el microcontrolador cambie datos por direcciones. '

128



Capliulo 1l Descripcidn, Diseflo y Construccién del Sistema

El decodificador que se us6 es HCMOS con un retardo de unos 28 ns. Las compuertas
NAND pueden ser 74LS00 (con retardo de unos 10 ns), pero debido a que se quiere un consumo
bajo de potencia son mas recomendables las 74HC00 (con retardo de unos 8 ns).

Las sefiales que recibe el display son las mostradas en la figura 3 8.
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Flgurs 3.8. Diagrama de tiempos para ei display.

Como se ve en este diagrama, cuando [a sefial de habilitacion (E) baja, practicamente los
datos ya estin siendo retirados (después de unos 5 ns).

En el caso de utilizar compuertas NAND CMOS se tendrian problemas con los ciclos de
lectura y escritura en el display.

Las compuertas MC1401 1 (NAND CMOS) tienen retardos entre unos 50ns y unos 100 ns.
Con estos retardos la habilitacion del disp/ay inicia al validarse los datos por el microcontrolador
pero la deshabilitacion ocurre hasta unos 150 ns después de que ¢! microcontrolador ha cambiado
los datos, por lo tanto no se asegura que ¢l display haya tomado los datos que se enviaron.

1114.8 - Software para el display

En |a programacion del display primero se le debe inicializar, indicandole algunos
parametros para su funcionamiento como son longitud de la interfaz (4 ¢ 8 bits), tamafio de los
caricleres (5x7 o 5x10), nimero de lineas, desplegar 6 no desplegar el cursor, cursor
parpadeando, hacer corrimiento automatico, etc.

En la figura 3.9 se muestra un diagrama de flujo que indica la secuencia que se utilizé para
la inicializacion del display, en cste se consideran tiempos entre algunas instrucciones que se deben
dejar como indica el fabricante’
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Figura 3.9. Iniciskizacion del display.

De acuerdo al circuito, con el manejo de RS = A8 y R/W = A9, fos datos 6 comandos se
deben enviar de I3 siguiente forma:

Pars mandar dato: Escribir en la direccién 6100 Hex
Para mander comando : Escribic en (a direccién 8000 Hex
Para ieer la bandera de ocupado (BF) : Leer de la direccitn 8200 Hex
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IILS - TECLADO

La funcian de éste es servir junto con el display como interfase entce el operador y el
sistema, Mediante el teclado el operador puede actualizar la hora y fecha del sistema, puede
revisar el cstado de la memoria de almacenamiento y puede visualizar los valores dec las
conversiones en los canales A/D del microcontrolador.

En la figura 3.10 se muestra el diagrama a bloques del teclado, indicindose también su
ubicacién dentro del sistema:
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Figura 3.10. Estructura y localidad del teclado.

Como se ve en la figura 3.10, el teclado esta ubicado dentro del mapa de memoria del
sistema en la localidad 8000. Cada tecla es un push-botton, con 8 teclas se forma una matriz como
se muestra en la figura 3.11.

Figura 3.11. Arquiteciura del teciado.

[28



Capitulo 11l Descripcion, Disefio y Construccién

Con ¢l arreglo anterior, cada vez que 8¢ presiona alguna tecla, la compuerta NOR genera
un pulso de interrupcidn, provocando que el sistema atienda al teclado. Utilizando upa
interrupcion se evita ¢ uso de un sondeo continuo (polling), que implicaria que ¢
microcontrolador no pudiera entrar al modo de espara!. Una vez que se genera la interrupcion el
microcontrolador habilita el Buffer, toma la leciura del teclado y dependiendo de ésta realiza
alguna tares.

Debido a la forma de conexion del teclado, Ia relacion entre la tecla accionads y el nimero
que se lee por el buffer ¢s la mostrada en la tabla 3.1.

# de tecla Funcién # Generado en e! Buffer
1 T ariba 01 (00000001)
2 « izquierda 02 (00000010)
3 E entrar 04  (00000100)
4 —» derecha 08 (00001000)
S { abajo 10  (00010000)
-] C calibracién 20  (00100000)
7 TC__registro 40 (01000000}
8 R capac. yreset |80 (10000000)
Tabla 3.1,

Los decodificadores de teclado comerciales soportan 16, 32 o mis teclas; sin embargo, en
este caso por tener pocas teclas resultd més conveniente por costo y disponibilidad el uso de un
buffer y de una compuerta NOR de 8 entradas. Un decodificador de teclado comercial resulta mis
caro , no es tan ficil de encontrar. Algunos decodificadores requieren de componentes adicionales
(por ejemplo un cristal), y algunos mas proporcionan funciones adicionales que en este caso no se
utilizarian pero que incrementan su costo.

E! tecludo estd compuesto por 8 teclas: cuatro indican direcciones (izquierds, derecha,
arriba y abajo), dos definen dos modos de operacion (entrar y calibracion) y las dos restantes son
de informacion (TC registro y capacidad de RAM).

HLS.1 - Actuslizacién del reloj de tiempo real
Para la actualizacion o visualizacion de la fecha y hora del sistema se utiliza s tecla "E". Al

accionar ests tecls se muestra en ¢l display el reloj de tiempo real, distribuido de s manera
siguiente:

Wer descripcion del pp
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O0:00:00 o
O0:00:00 0

El primer renglon tiene el siguiente formato:
HORAS : MINUTOS : SEGUNDOS DIA DE LA SEMANA,
El segundo renglon tiene el siguiente formato:
DIA :MES : ANO ANO BISIESTO

Una vez que ha aparecido ¢l reloj sobre el display eniran en operacion las teclas de
direcciones:

Aparecerd el cursor parpadeando sobre las decenas de horas; con las teclas derecha e
izquierda se podra mover el cursor y colocarlo en la posicion en la que se encuenira el registro que
se desca cambiar. Cuando el cursor se encuentra en la posicion correcta las teclas amiba y abajo,
incrementardn o decrementardn respectivamente el nimero que se encuenlre en la posicidn
seleccionads.

Cuando se han cambiado lodos los registros que se deseen, se da fin al modo de
actualizacion accionando nuevamente la tecla E; con la cual se dio inicio al modo de actualizacion.

NOTA: Cuando una de las teclas de direccién se mantiena spretada se desarroila su funcion de
manaera continua con un retardo pequefo: Por ejemplo, se desea cambiar el dia de !a semena e! cual
indica dis lunes y se desea actuaiizario a jueves: Manteniendo la tecia de direccién hacia ariba el dia iré
cambisndo de manera sulomilica hasta llegar a jueves, en ese momento se suelta ia tecla. Lo mismo
ocurre con todos o3 parémetros que se pusden cambisr en 8! modo de actuslizacion. Un disgrama
representativo de s secuencis que siguen 1as teclas de direccion arriba y absjo, es ei sigulente:

. e ' 1
=) - . )
- @ ) , E] TEGA ‘
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1ILS.2 - Calibracién - visuslizaciéa
El segundo de los modos de operacion lo proporciona ia tecla *C* , Ia cual indica modo de

Algunos de los sensores que normalments se emplean en climatologia tionen ls posibilidad
de ser calibrados. También pars algunas variables la etapa de sdecuacién (Entre ¢l sensor y ef
convertidor A/D) necesita un ajuste. En este modo se puede visualizar o valor de la conversién
hecha por el canal A/D. En el caso de que ¢l sensor no tuviers la posibilidad de calibrarse, este
modo todavia es Gtil para la toma de lecturas de forma manual, con lo cual se puede cubrir la
funcion del sistema de comunicacion y de la memoria de almacenamiento, esto es, que en ¢l caso
de fallar 0 no encontrarse alguns de estas partes, todavia se podrian registrar las lecturas. Este
modo serviria también para comprobar que las partes de conversidn, de adecuscion y de

correctamente?.

desplegado estén operando

Al presionar Ia tecia "C" se entra al modo de calibracion, en ol cual se estaré haciendo un
barrido ciclico sobre fos canales de conversion analdgico digital del microcontrolador.

En principio spareceri ¢l nombre de la variable que se esta sensando sobre el primero de
los canales, ademis apareceri ¢! resultado de la conversion sobre este canal y las unidades de ia
lectura. Para poder hacer ia conversién sobre el sagundo canal se debe accionar i tecia de
direccion hacia arriba. Para hacer of muestreo de 1os 8 canales en forma ascendente se debe de
sccionar la tecla de direccion hacia arribs 8 veces. Si se desea hacer ¢l muestreo en forma
descendente se deberd accionar fa tecla de direccion hacia sbajo. Es decir que con estas dos teclas,
de direccion arriba y abajo se selecciona el canal sobre el que se estars haciendo la conversion.

El lugar que ocupa cada vasiable determina ¢l orden del barrido, y es ¢l siguiente:

t
() e
— s §
=

La misma tecla "C" con la que se entrs a este modo de operacion es la que proporciona la
salida del mismo.

La tecla "E” que es la que proporciona ef modo de actualizacion del reloj de tiempo real,
no cumple ninguna funcion en el modo de calibracion; de 1a misma manera ia tecla "C" que
proporciona el modo de calibracion no cumple ninguna funcion en el modo de actualizacion.

1Sumemenic Gtil pars la detoocidn de fallas dentro del sistema
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Latecla TC proporciona el estado de ¢l dispositivo de almacenamiento.

La tecla R sirve para mostrar la capacidad total del dispositivo de aimacenamiento y la
cantidad de bytes que se han ocupado. Sirve 1ambién para la inicializacion del apuntador del
dispositivo de almacenamiento.

NOTA: La descripcion detaliada de las funciones de iss teclas se describe durante el desarrolio de cada
una de |as partes con las que interaci(a el teclado.

Una parte bisica de las estaciones climatologicas es un reloj de tiempo real con calendario.
Es indispensable fechar cada conjunto de lecturas. Para efectuar esta operacidn es necesario
seleccionar un reloj de tiempo real, para lo cual se deben de considerar los siguientes puntos:

- Serk controlado por el microcontrolador

- Debe de fechar cuando menos unidades de afios
- Debe de ser capaz de generar una interrupcion con una frecuencis programable

1116 - RELOJ DE TIEMPO REAL

El reloj utilizado es el circuito integrado MM58274, ¢l cual observa las siguientes
caracteristicas:

Es un reloj de tiempo real compatible con microprocesador
Est4 fabricado con tecnologia CMOS

Estd disefado para aplicaciones en las que sc requiere de un registro del tiempo y
calendario.

El reloj tiene un oscilador controlado por cristal de 32.768 KHz, ¢l cua! mantendra fos
datos en los registros ain estando alimentado con un voltaje minimo de 2.2 volts, esto con ¢! fin
de permitir un respaldo por medio de una bateria pequefia.

El reloj almacena desde décimas de segundo hasta decenas de aflos en registros de acceso
independiente. Tiene ademds un registro de afio bisiesto.

Cuenta con un contador programable para obtener dos modos de operacion, uno de 0 a 12
hrs. y el otro de 0 a 23 hrs,
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Esta provisto de una sefial de salida en modo de pruebs, en la que se puede observar ia
frecuencia de oscilacion y hacer los ajustes necesasios.

Tiene un contador independiente para interrupciones. La salida que proporciona este
contador es de drenado abierto (open drain).

E! circuito integrado es completamente compatible con TTL.

El respaldo neccsario para que no se allere o pierda la informacidn de los registros es
minimo de 2.2 Volts y 10 pA.

A continuacidn se muestran algunos de los pardmetros miximos del circuito integrado:

Voitaje de DC de entradas o salidas de - 03 a Vdd - 03V
Corriente de entrada o salida +5.0 mA

Datos en operacion minimo méaximo
Voltaje de alimentacién 45 5.5 Volts
Voitaje de entrads o salida 0.0 vdd
Potencia de disipacion 500 mW

La figura 3.12 muestra el diagrama interno a blogues de 1a organizacion del reloj;

SUs DE MIERRURCIN WS DE DATOS I’"D""

CONTROL T

=l

Figura 3.12. Organizacion del reloj de tiempo rea!,

133



Capitulo NI Descripoidn, Diseflo y Construccion

H1.6.1 - Descripcién del funcionamiento

Los contadores son palabras de 4 bits y pueden ser inicislizados o leidos en cualquier
momento. La salida proporcionads en los cuatro bits es BCD.

Algunos de los registros no hacen uso de los cuatro bits por lo que regresarén un cero
légico en cada bit que no sea utilizado. En el caso de que se trate de una escritura las entradas no
usadas serdn ignoradas.

Escribiendo un ! légico en ¢l bit de control de start-stop del reloj se esté dando un reset a
la cadena divisora interna del oscilador y al contador de décimas de segundo.

Escribiendo un 0 légico en este mismo lugar el reloj comenzaré la cuents.

El tiempo registrado se actuslizaré cada 100 ms con un cambio sincronizado en todos los
contadores.

Los intervalos para interrupciones estin ya preestablecidos a 0.1, 0.5, 1, 5, 10, 30 o 60
segundos y puede programarse para producir una salida repetitiva o Gnica.

Fisicamente el circuito integrado es como se muestra en la figura 3.13.

XTAL XTAL
V0D N OUT INT ADO AD! ADZ A

0.8 80.0/08 /0 )8

Cs RD WR D83 OB2 D8! 0BO V55

Figura 3.13. Circuito integrado MM58274.
1I.6.2 - El cristal escilador
Gl cristal oscilador es un amplificador inversor con una resistencia de polasrizacion.
Externamente se requiere un capacitor de 20 pF, un capacitor variable de 6 pF a 30 pF y un cristal
de 32.768 KHz para completar el sistema de oscilacion.

El capacitor variable de 6 a 30 pF afina la impadancia de carga del cristal, optimizando la
estabilidad del oscilador.
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Cuando se encuentra parcialmente sjustado el circuito desplegard una variacién de
frecuencia con ef voltaje menor a 3 ppm/V.

Cuando el reloj es habilitado en modo de prueba Ia sedal del oscilador es mostrada sobre la
terminal de interrupciones, fo cual puede servir para ajustar la frecuencia del cristal cuando el

sistema es instalado.

111.6.3 - Cadena de¢l divisor

La oscifacion del cristal es dividida en 3 etapas para producir un pulso de frecuencia de 10
Hz. La primer etapa es un divisor no entero e cual reduce Ia entrada de 32.768 8 30.720 KHz.
Esta frecuencia es posteriormente dividida en un contador binario de 9 etapas dando una
frecuencia de salida de 60 Hz. Un contador Johnson de 3 etapas divide esta iltima frecuencia entre

6 generando una salida de 10 Hz.
El circuito integrado cuenta con una bandera que registra el cambio de dato. Esta bandera
es alterada por el pulso de reloj que maneja todos los registros. Con esta bandera se indica que los

datos han cambiado desde Ia Ultima vez que fueron leidos. Esta bandera ocupa el bit 3 del registro
de control. Al momento de hacer la lectura de esta bandera se estard provocando un "reset” sobre

la misma.

En la figura 3.14 se muestra el diagrama tipico de conexidn del sistema:

]
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Figura 3.14. Conexitn tipica del MM58274.

135



Capitul 11 Descripcién, Diseflo y Construccidn

111.6.4 - Los contadores
Contadores de segundos:
Hay 3 contadores para los segundos:
a) décimas de segundo

b) unidades de segundo
¢) decenas de segundo

El registro de décimas de segundo es inicializado en "0" cuando el bit start/stop del reloj
(bit 2 del registro de controi) es puesto en | 1dgico.

Las unidades y decenas de segundos son inicializados por el microprocesador
Hay dos contadores para minutos:

a) unidades de minutos
b) decenas de minutos

Ambos registros pueden ser leidos o actualizados en cualquier momento
Contadores de horas:
Hay dos contadores para horas:

a) unidades de horas
b) decenas de horas

Ambos contadores pueden ser accesados pears operaciones de lectura y escritura en
cunlquier momento.

En modo de 12 horas (cuenta de 00 & 11:59 hrs) el registro de decenas de hora tiene
solamente un bit activo y los tres bits mis significativos permanecen en "0" logico. El bit | del
registro de parkmetros del reloj es el indicador de AM/PM, un "0" indica A M. y un *1" indica
PM.

Cuando el reloj es programado para modo de 24 horas (cucnta de 00 a 23 Hrs) el registro
de decenas de hora tiene dos bits activos, mientras que los 2 bits mis significativos permanecen en
*0" jogico.
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El modo de 12 o 24 horas es seleccionado por medio del bit 0 del registro de parametros
del reloj; un "0" indica modo de 0 a 12 horas, por lo tanto un "1" indicard modo de 00 a 23 hrs,

Contadores de dia:
Hay dos contadores para dia:

8) unidades de dia
b) decenas de dia

Los contadores de dia llegarin a registrar 28, 29, 30 o 31 dependiendo del estado de los

contadores de meses y e registro de afto bisiesto. El microprocesador tiene acceso libre para
operaciones de lectura y escritura sobre estos registros.

Contadores de meses:
Hay dos contadores de meses:

a)unidades de mes
b)decenas de mes

Ambos contadores pueden ser accesados en cualquier momento.
Contadores de afios.
Hay dos contadores para afios:

a) unidades de aitos
b) decenas de aios

Ambos contadores puedes ser accesados en cualquier momento. Estos llegaran a registrar
en conjunto hasta 99 afios para posteriormente comenzar la cuenta con 00, describiendo un conteo
ciclico.

Contadot de dia de la semana;

El contador de dia de la semana se incrementa cuando se registra un cambio de 23:59 a
00:00 o de 11:59 & 12:00 en modo de 12 horas. Este contador es ciclicoy va de 1 a 7, cualquier
dia de la semana puede ser seleccionado como dia 1.

Enla tabla 3.2 se muestra la direccion de decodificacion de los registros internos del reloj:
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REGISTRO DIRECCION ACCESO
SELECCIONADO R S
AD) | AD2 TADI | ADO | (HEX)
Tumﬁooecomm 0 0 0] 0| 0 [LECTURA OESCRITURA
1 DECIMAS DE SEGUNDO 0 0 0| 1 1 SOLO ESCRITURA
2 UNIDADES DE SEGUNDO (] 0 1 0 2 LEC/ESC
3 DECENAS DE SEGUNDO 0 0 1 1 3 LEC/ESC
4 UNIDADES DE MINUTOS [ 1 0] 0 4 LEC/ESC
5 DECENAS DE MINUTOS 0 1 0 1 g LEC/ESC
6 UNIDADES DE HORAS 0 1 1 0 6 LEC/ESC
7 DECENAS DE HORAS [ 1 1 1 7 LECESC |
|8 UNIDADES DE DIAS 1 0 0] 0 s LEC/ESC
9 DECENAS DE DIAS 1 0 0 1 9 LEC/ESC
] 10 UNIDADES DE MES 1 0 1 0 A LEC/ESC
11 DECENAS DE MES 1 0 1 1 8 LEC/ESC
12 UNIDADES DE 1 1 0] o C LEC/ESC
13 DECENAS DE 1 1 K D LEC/ESC
114 DIA DE LA SEMANA 1 1 1 0 E LEC/ESC
15 PARAMETROS RELOJ/ 1 1 1 1 F LECTESC
| REGISTRO DE INT.
Tabia 3.2,

Registro de parametros del reloj / registro de interrupciones,

E1 bit selector del registro de control determina cual de los registros puede ser accesado
por el procesador en la direccidn 15. En el siguiente esquema se puede observar Ia composicion de

ambaos registros:
REGISTRO DE CONTROL DE INTERRUPCIONES

[ PALABAA DE CONTROL

[ FUNCION COMENTARIO 083 082 DB DBO
{ NO INYERRUPCIONMIW SYARY/STOP EN ¢ X 0 0 O

NO HAY INTERRUPCION

0.1 SEGUNDOS o/10 O
0.5 SEGUNDOS o/1T0 1 O
1.0 SEGUNDOS 0o/10 v 1
8.0 SEGUNDOS o/rY D O
10 SEQUNDOS D8=0 PARA INTERRUPCION UNICA o/yt 0 1
30 SEGUNDOS DB3=1 PARA INTERRUPCION REPETITIVA | O/t 1 1t O
80 SEGUNDOS [+ 72 10 I B |
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REGISTRO DE PARAMETROS DEL RELOJ

8ITS USADOS COMENTARIO
FUNCION 083 | pa2 |D81 {080 ACCESO
CONTADOR DE ANO BISIESTO X | x OAM 1oPM LECESC
INDICADOR DE AMPM X O EN MOOO 24 MRS LECESC
0eMODO 12 HRS.
@7 SELECTOR DE MODO 12/24 KRS X | 1aM0DO 24 MRS, LECASC

El registro de parametros del reloj esth encargado de tres funciones independientes:

a) contador de afo bisiesto: bils2 y 3
b) indicador de AM./PM.: bit
c) modos 12/24 horas : bit 0

E!l contador de afio bisiesto es un contador de dos etapas el cual es controlado por el
contador de meses. Este cambia cuando se registra un cambio de 11:59 en el 31 de diciembre a
00:00 de! primero de enero.

E! contador de afos bisiestos debe de ser cargado con el numerc de aflos que han
transcurrido a partir de! Ultimo aflo bisiesto. Por ejemplo si ¢! Gltimo aflo bisiesto fue 1992 y el
reloj es programado en 1994 el registro de afio bisiesto debe de almacenar un 2. Si el reloj es
programado en el transcurso de un afio bisiesto se deberd almacenar un 0. E! contenido de!
registro de afio bisiesto puede ser leido en cualquier momento por el microprocesador.

El indicador de A M./P.M. regresa un cero logico para indicar A M. y un uno iogico para
indicar P.M. Este es actualizado cuando el contador de horas va de 11:59 a 12:00 en modo de 12
horas. En modo de 24 horas el bit leido ser un cero logico.

El registro de interrupciones controla ia operacion de! contador que genera la interrupcion.
E! procesador programa e! registro para una repeticion repetitiva o unica, ademas selecciona el
intervalo de interzupcién.

Los tres bits menos significativos de este registro seleccionan el periodo de retardo entre
interrupciones.

En la composicion de! registro de control de interrupciones se muestran los perfodos a los
que s¢ pucde programar la interrupcion. El bit 3 del registro de interrupciones selecciona
interrupcion \nica o repetitiva, un 0 logico indica interrupcion Unica, un 1 logico indica modo
repetitivo.
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ElLregistro de control;

El registro de control es el encargado de controlar las operaciones del refoj y ademas
proporciona informacion sobre ¢l estado del mismo. Esto se logra con dos registros que son
accesados con la misma direccion pero uno de ellos es de sdlo escritura y el otro de sélo lectura.

El registro de sélo escritura consiste de un banco de 4 /aiches el cual controla los procesos
internos del reloj.

El registro de solo lectura contiene dos latches de salida de datos e} cual proporcionara
informacién sobre el estado del reloj al procesador.

El registro de control esta localizado en la direccion 0. La siguiente tabla muestra el mapa
de los laiches de control y banderas de estado del registro de control.

'REGISTRO DE CONTROL

ACEROPRECON & | D83 082 o8 "] 1]
o] womomonls _o ANDERA DE INT.
A UM | STARTISIOP OEL RELDJ SELECTON DE IWTENMURCION| CONTADOR DE
RN | 18 b AR A | (L
o . _ 1=8E DETINE

La parte de solo escritura del registro de control contiene cuatro latches con las siguientes
funciones:

a) La escritura de un 1 logico sobre ¢l bit de prucba pone el dispositivo en ¢l modo de prueba.
Esto permite tener la salida de la frecuencia del oscitador en una de las terminales. Para una
operacion normal este bit debe de cargarse con un 0 ldgico.

b) E! bit de start/stop del reloj detiene el paso del tiempo registrado e inicializa el contador de
décimas de segundo en 0.

Un 1 [dgico escrito en el bit start/stop detiene e reloj. Para restablecer el conteo se manda
un cero logico sobre este bit.

c) El bit selector de interrupcion determina cual de los dos registros mapeados en la direccion 15
sera accesado cuando dicha direccion sea seleccionada.
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Un cero logico en el bit selector de interrupcion pone disponible el registro de parametros
del reloj. Por lo tanto un 1 togico seleccionars el registro de interrupcion.

d) El bit de start/stop de intervupcion controla el andar del contador de interrupciones. Este bit es
programado de Ia misma manera que el bit start/siop del reloj. Un | logico detendra el
contador que genera la interrupcion y un cero logico lo dejard continuar su conteo.

Cuando no se ha programado interrupcion el bit start/stop de interrupcion se coloca
automiticamente en |. Cuando alguna nueva interrupcion sea subsecuentemente programada el
conteo no comenzara hasta que el bit start/stop sea cargado con cero.

En el modo de interrupcion Gnica el contador de interrupciones generard la salida
programada y enseguida mandard el bit de start/stop de interrupciones a 1 con lo que el
contador que genera la interrupcion se detendrd. Para una interrupcion posterior se debe de
inicializar mandando un cero a ¢! bit mencionado por medio de! procesador,

En el modo de interrupcion repetitiva el proceso de reinicializacion se hace de manera
automatica.
La parte de sdlo lectura tiene dos bits activos:

) Uno de los bits es la bandera que indica que se ha registrado un cambio en los datos desde la
Oltima vez que este registro fue leido.

b) El otro de los bits es la bandera de interrupcion. Esta bandera tiene como fin indicar que es reloj
ha generado una interrupcion. Esta bandera en inicializada con la lectura de este registro.

La informacidn de las banderas mencionadas es “sujetada” durante todo el ciclo de leciura
del registro de control, asegurando de esta manera un estado estable en la informacion para
garantizar que el microprocesador esta recibiendo el estado real de las banderas.

En la figura 3.15 se muestra ia organizacion del reloj en modo de prueba:

141



Capituio Il Descripcién, Dissfio y Construccidn
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Figura 3.15. Modo de prusba del MM58274,
111.6.5 - Procedimiento recomendado para la inicislizacién del reloj
1) Deshabilitar la interrupcion sobre el procesador para permitir la puesta del oscilador.

Escribir un 15 sobre el registro de control. Con esto los bits de start/stop de interrupciones
y del reloj se colocarin en | asegurando de esta manera que los contadores generadores de
interrupcidn y marcha del reloj se han detenido. Se ha seleccionado ademas el modo de prueba
y se ha puesto a Ia disposicion e registro de interrupciones en la direccion 15.

2) Escribir 0 sobre el registro de interrupciones: Con esto se asegurara que no hay interrupciones
programadas y que el oscilador proporcionari su sefial en el pin de interrupcion.

3) Ajustar la frecuencia de oscilacion. Todos los registros permanecen sin cambio y la sefal de
oscilacion se detecta en ia linea de interrupcion.

4) Escribir un 5 en el registro de control. Con esto se conseguira sacar del modo de prucba al reloj
pero permanece detenido. Quedara disponible el registro de parametros del reloj sobre la
direccion 15.

$) Poner el modo de operacion 12 o 24 hrs. Escribir sobre el registiro de pardmetros del reloj la
palabra requerida para el modo deseado.

6) Cargar los registros de tiempo real: En esta ctapa se inicializan los registros de minutos,
segundos, horas etc. incluyendo los registros de aito bisiesto y el bit indicador de AM./PM. La
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inicializacion de los registros se puede hacer de manera indistinta, es decir, se puede seguir
cualquier orden.

7) Escribir 0 en el registro de contro!. Con esta operacion se termina el procedimiento de
inicializacion del reloj, comenzara el conteo y la actualizacion sincronizada de los registros.

La actualizacién de los registros puede hacerse cuando el reloj se encuentra en modo
normal (contando).

I11.6.6 - Programado de interrupciones del reloj
Para la inicializacion de las interrupciones se propone el siguiente procedimiento:

1) Escribir un 3 en el registro de control: Con esto se estara seleccionando el registro de
interrupciones, se detendra el contador de las mismas pero el contador que actualiza los
registros de tiempo real continuard su marcha.

2) Escribir la palabra de control de interrupcion a la direccion 15: Con ésta se selecciona la palabra
de control que proporciona los parametros de interrupcion repetitiva o Gnica y el intervalo entre
interrupciones.

3) Escribir un 0 o un 2 en el registro de control: Con esto comenzaré su marcha e} contador de
interrupciones. Si se escribe un O quedara disponible el registro de control de parameiros del
reloj en el bus de datos, escribir un 2 tendria como consecuencia la disponibilidad del registro
de interrupciones sobre ef bus,

El registro del paso del tiempo no se vera afectado por el procedimiento de programacion
de interrupciones.

Una vez que se haya registrado una interrupcion se recomienda lievar a cabo los siguientes
pasos:

a) Leer el registro de control y preguntar por la bandera de interrupcion

Si la bandera se encuentra en 0 e reloj no es la fuente de interrupcion. Si la bandera se
encuentra en 1 quiere decir que ol reloj es la fuente de interrupcidn. Con la lectura del
registro la bandera ¢s regresada automaticamente a 0, quedando lista para registrar otra
interrupcion.
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En la figura 3.16 se muestra la intzrfase del MM38274 con el microcontrolador.

BUFERS 1O BUS DE DATQS PARA ESCRITURA

0 08
06 MOZER0
o ']‘ R
]‘\
a U LATCHES DEL CONTADOR
- LECTURA DE TIEWPO REAL
’ 1ATCH DE
paros HABAITACION
A y‘)c ESCRITURA T D)
! — T"—“
A€ HABILIT
¢ g Q| DIRECCION DE HABILITACION
[Ty ooeii) (E) g
[ DRECCION OF HABTACON
" g g P4 O GRS CONTADORES
a
o8 MM58274

Figura 3.16. Interfase MM58274 y microcontrolador.

1117 - Dispositivo de almacenamiento masivo

Uno de los requerimientos del sistema es que debe contar con un dispositivo de
almacenamiento masivo.

El  concepto de "ALMACENAMIENTO MASIVO" es relativo y puede definirse
partiendo de la aplicacion.

Para fines de climatologia, un dispositivo de almacenamiento masivo puede definirse como
aquel que es capaz de almacenar datos que representen cuando menos una estacion del afo, ¢s
decir 3 meses.

Dada la estructura logica del almacenamiento de los datos en algin dispositivo de
almacenamiento, se requicre que éste tenga cuando menos yna capacidad de aproximadamente
860 kbytes (datos de 3 meses).

Para hacer la seleccion de dispositivo de almacenamiento se puede partir de una lista
comparativa entre varias posibilidades, de manera que sean las ventajas y desventajas las que
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determinen cual es el mas apropiado para la aplicacion. No perdamos de vista que el dispositivo de
almacenamiento sera controlado por la estacion remota.

Algunos dispositivos de almacenamiento que cumplen con la capacidad requerida son:

a) Disco flexible
b) Memoria "PC Card” (Memoria RAM tipo tarjeta)
¢) Simms de memoria (Modulos RAM usados en computadoras).
d) Disco Duro
¢) Banco de memortas RAM de la serie 62XX.
f) Banco de memorias EEPROM.

En seguida se hace un analisis de cada una de las opciones anteriores planteando sus
ventajas y desventajas en las tablas TC1 y TC2.

Mancjo de Puede ser llevada de Costode la Software
seflales de | Consu- | una estacion 8 olra, inlerfase en Costodel | Respaldo | para leer | Manteni- | Alimen-
datos, mo sin estacion remota | dispositivo los dotos I miento | tacion
direcciones y acondicionanticnio
control -

DISCOS no tan sencillo | allo si regular bajo implicito | sencillo | regular | miltiple
FLEXIBLES . . b synv
DISCOS uo tan sencillo | alto s alto alio implicito | sencitlo | regular | muliipte
HUROS Syl2v
MEMORIAS senctllo bajo si bajo alto inctuido | sencillo | minimo { sencilla
TC RAM sV
BANCODE
MEMORIAS sencillo tedio no regular baja no notan | minimo | sencifle
RAM SERIE incluido | sencillo Y
062XX
BANCO DE regular no tan sencillo
MEMORIAS senaillo 1nedio ne bajo implicito | sencillo | minimo 5V
EEPROM e
SIMMS sencillo bajo o regular regulat no notan | minimo | sencillo
PARA IC incluido } sencillo 5V

Tabla TC1. Comparacién de dispositivos de almacenamiento masivo.
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Ll soporte
Rango de Hardware Flexibilidad | Vclocided de | Espacio pasu Disponibilidad | Desarrolla
capacidades involicrado de mancjo BcCes0 que hardwase | en ¢l mercado | del soparte
‘ requiere | _debe ser
1) Tarjeta
controladora, | muy buens regular
DISCOS 60kB-1.44Mb | 2) Soporte (unidades de | regular | resistente | muybuena | regular
FLEXIBLES pltarieta, mseg.)
3) Drive,
4) soporte
drive
1) Tasjeta
controladora, mala ripido
DISCOS 20Mdb- Gb | 2) Soporte (dcoenas de | mucho muy muy bucna | regular
DUROS plarjeta nseg) resistente
3) Dixco duro
4) Soporte p/DD
MEMORIAS | 64kb-4Mb | 1) TCRAM muy buena ripido
TC RAM 2) Conector (centenasde | poco | sencillo regular sencillo
ns)
BANCODE | depende del | 1) Tarjeta piCl.
MEMORIAS | nimerode | 2) Memorias mala sdpido mucho | resistente | muy buena | complejo
RAM SERIE memorias RAM (centenas de
62XX empleadas ns)
BANCODE | depende del | 1) Tarjeta p/Cl.
MEMORIAS | nimerode |2) Memorias mala rdpido mucho | resistente | muy bucna | contplcjo
EEPROM memorias EEPROM (centenas de
empieadas ng)
SIMMS 1) Tarjeta p/Cl. muy ripido
PARA PC 256kB-8Mb | 2) Mddula de mala (decenas de | poco sencillo | muy buena | regular
ias ns)

Tabla TC2. Comparacién de dispositivos de aimacenamiento masivo.

En lo que respecta al rango de capacidades s¢ puede ver que todos los dispositivos
cumplen con el requerimiento minimo. Algunos de ellos exceden por mucho el requerimiento,
como son los discos duros, para los cuales se podria justificar su uso dependiendo de la aplicacion.
En este caso, un disposilivo de capacidad minima de 20 mb resulia excedido por mucho y no se
justifica su uso. Otra desventaja que tiene un disco duro es que tiene alto consumo (comparando
con los demis opciones). Resultaria tedioso llevar el disco duro que se encuentra en la estacion
remota hacia la estacion central para conectarlo a la PC, son de alto costo y requieren mucho
espacio (comparado con las demés opciones).

Los discos duros y los discos flexibles presentan una desventaja en cuanto al hardware:
requicren de una tarjeta controladora que hace complejo su manejo. El solware también resulta
complejo si tomamos en cuenta que el control tiene que hacerse con el microcontrolador.
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En lo que respecta a los médulos de memoria estos pueden ser de 3 tipos a) de la serie
62XX (banco de memoria RAM). b) banco de memoria EEPROM y c¢) modulos de memoria para
PC (simms).

Para ‘¢l caso de ¢l banco de memorias RAM y EEPROM se puede hacer el siguiente
planteamiento:

a) Tendria que ser un banco de al menos 4 memorias de 256 kb c/u.

b) Se necesita hacer una tarjeta para las memorias ¢ incluirlas dentro de la tarjeta madre de la
estacion remota, lo que incrementara ¢l espacio y ademds limitara las formas en las que los datos
pueden ser extraidos.

c) Debe de tomarse en cuenta que ¢l banco de memorias debe de tener baterias de respaldo. Para
contemplar el caso de que se pueds Hlevar el banco de memorias hacis la estacion central debe de
pensarse en un banco modular respaldado.

d) Necesita hacerse una interfase en la estacion central para poder extraer los datos.

Para ¢l caso del banco de memorias para PC se presentan bisicamente las mismas.
dificultades que en los casos anteriores. Algunas pequefias diferencias podrian ser:

- El respaldo se torna mas complejo
- Son mas dificiles de manejar por ser dispositivos CMOS
- El acceso es mas ripido que los casos anteriores.

El dispositivo seleccionado para nuestra aplicacion fue Is memoria de tipo TC RAM, sus
caracteristicas principales son:

- Su alimentacion ¢s de S V y es compatible con TTL y CMOS, fas cuales son las familias
utilizadas en el sistema.

- Tiene bajo consumo de energia (comparado con las demas opciones).

-Tiene muy buena flexibilidad en el manejo. Son memorias que pueden ser extraidas de su
conector con facilidad y no requieren de algin cuidado especial como seria el caso de los
bancos o médulos de memories.

- El manejo de seflales de contro! es sencillo ya que s6lo tiene 10 de éstas.

- Requiere de un mantenimiento minimo.

- Tiene respaldo incluido.

En lo que respecta a sus desventajas podremos decir que las principales son:

a) Es un dispositivo de alto costo.
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b) El drive que se utiliza para este lipo de tarjetas es de alto costo, pero si vemos las formas en las
que puede ser extraida la informacion nos daremos cuenta que el drive no s indispensable.

c) La tarjeta es cara, pero dada la filosofia de la tarjcta, ésta puede ser usada unicamente como
medio para pasar los datos de la estacion remota a la estacion central, por lo que puede ser
usada sélo una tarjeta.

,7.1 - TC RAM
E! dispositivo de almacenamiento usado involucra:

a) La tarjeta TC RAM.

b) Conector de Ia tarjeta.

c) Drive.

d) Software en ambas estaciones, remota y central.

En fo que respecta a las caracteristicas fisicas y eléctricas de la TC RAM éstas pueden ser
vistas en ¢l Apéndice E.

Hardware necesario en la estacién remota para el manejo de la TC RAM

Para poder manipular la tarjeta TC RAM en la estacion central debemos de tomar en
cuenta varias ¢osas:

a) La memoria utilizada es de 1 Mbyte de capacidad (pudiendo ser usada una de 2 mbytes
contemplando algunos cambios por Software).

b) Un Megabyte de capacidad implica 20 lineas de direcciones.

¢) El microcontrolador cuenta intrinsecamente con 16 lineas, con lo que se puede direccionar un
méaximo de 64 kbytcs.
d) Por lo tanto es necesario idear una ampliacion de las lincas de direccion.

Para lograr esto se hace uso de uno de los puertos del microcontrolador, paite de este
puerto actuara como contador para emular las 4 lineas de direccion faltantes. De esta manera se
usan las 16 lineas de direccion del microcontrolador y ademas 4 de un puerto para acompletar las
20.

Al usar las 16 lincas de direcciones del microcontrolador debemos de contemplar que no

debe de darse un traslapamiento de la memoria RAM de apoyo y la de TC RAM, asi como de la
decodificacion de los dispositivos periféricos.
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La distincion de una lectura de memoria RAM externa o de memoria de programa la hace
¢! microcontrolador por medio de una sefal *strobe” de manera que el traslapamiento de programa
y memoria RAM extema no se da,

Si queremos guardar o leer algin dato en la memoria TC RAM debemos deshabilitar todos
los dispositivos periféricos que usen lineas de direcciones y datos de maners que se evite el
traslapamiento. Para lograr esto lo que se hizo es utilizar un decodificador para ubicar en algin
lugar determinado (del mapa de memoria) a cada uno de los dispositivos periféricos, menos la TC
RAM, de manera que al deshabilitar el decodificador quedan deshabilitados todos los dispositivos
menos la TC RAM. Es asi como por medio de | bit de control, ¢l cual habilita o deshabilita el
decodificador, se puede seleccionar entre TC RAM o demis dispositivos periféricos.

Como se puede ver en ¢l Apéndice E las seflales de control de la TC RAM son:

CEl
CE2
WE
WP
CDi
cD
BVDI
BVD2
REG
0E

La tarjeta puede manejar 2 buses de datos de 8 bits cada uno, para formar interfases de 16
bits de ancho.

La sefiales CE1 y CE2 son las que determinan que parte de dato se quiere leer o por cual
se desea escribir. CE1 maneja de DO a D7 (parte baja) y CE2 maneja de D8 a D15 (parte alta).

La sefial WE es la que habilita a la TC RAM para escritura.
La sefia! OF ¢s |a que habilita a la TC RAM para lectura.

WP indica si la TC RAM esta protegida contra escritura. Cuando WP se encuentra en "1"
logico entonces ls memoria est4 protegida contra escritura. La proteccion contra escritura se hace
manualmente moviendo un seguro que se encuentra en la parte posterior de la tarjeta y no puede
ser eliminada por software.

CD1 y CD?2 son terminales por medio de los cuales se puede detectar la presencia de la
tarjcla, ya que se encuentran conectadas internamente a tierra.
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REG es una scfal que se usa para memorias con atributos (en este caso la memoria no
tiene atributos).

BVDI y BVD2 son terminales por medio de las cuales se puede detectar el estado de la
bateria de la TC RAM, la diferencia entre las dos terminales es que tienen diferentes voltajes de
umbral para determinar si la pila estd en buenas condiciones o no.

Hardware necesario en Ia estacién central para el manejo de la TC RAM

El hardware utilizado en la estacion central para el manejo de la TC RAM esta formado
por una tarjeta que se coloca sobre una ranura de expansion de la PC y por el drive para este tipo
de tarjetas.

Software en la estacion remota para el manejo de TC RAM

El software para el manejo de Ia TC RAM en el programa de! microcontrolador esta
formado por subrutinas que realizan basicamente las siguientes lareas:

Para mandar dato a TC RAM:

a) Preparar datos que se desea mandar a la TC RAM.

b) Preparar el puerto que forma parte de las lineas de direccion para la TC RAM.
c) Preparar las 16 lincas de direccion del microcontrolador.

d) Deshabilitar dispositivos periféricos menos TC RAM,

¢) Mandar dato a TC RAM.

f) Preguntar si la TC RAM se encuentra a su maxima capacidad,

Para extraer dato de la TC RAM

a) Preparar el puerto que forma parte de las lineas de direccion para la TC RAM
b) Preparar las 16 lineas de direccion del microcontrolador.

c) Deshabilitar dispositivos periféricos menos TC RAM.

d) Extraer dato de la TC RAM.

Software en la estacién central para manejo de TC RAM.
El sistema de fa TC RAM que se adquiere incluye
a) Memoria TC RAM

b) Diive TC RAM
¢) Software’
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E! fabricante proporciona el Sofiware que debe de ser instalado en una PC con disco duro.
Los requerimientos para el sistema que plantcs el fabricante son:

_ = PCIBM o compatible.
- Procesador 386 SX o mayor.
- Version de sistema operativo 5.0 o mayor.
- Al menos 1 Mbyte de memoria RAM..
- Al menos 500 kb de espacio libre en disco duro.

Al momento de instalar el software se hacen cambios en los archivos AUTOEXEC BAT y
CONFIG.SYS de manera que al encender la PC ésta detecta la presencia del drive y lo identifica
mostrando la letra que le corresponde.

En caso de existir alguna falla en e! drive al encender la PC, un reporte indicara que la
prueba ha sido fallada "Test Failed" y no se le asignaré letra.

El software es amplio pero para esta aplicacion solo se requieren algunos de los archivos
proporcionados.

Bhsicamente la tarea del drive serd generar un archivo que contenga los datos utiles.

El software para la TC RAM tiene una instruccion llamada TCREAD. Este comando en
conjunto con una serie de pardmetros genera un archivo del tamafio que el usuario desee.

Un ejemplo de la instruccion junto con sus pardmetros seria:
C:> TCREAD - SIZE 0X06 d: ECA|.DAT

Endonde:

TCREAD es ¢l nombre de! comando

SIZE Indica que el nimero que sc leera en seguida corresponde al niinero de bytes que se desea
leer.

0X06: Indica que ¢! archivo que se generara estard formando por 6 bytes, nimero que puede ser
puesto en formato hexadecimal para lo cual tiene que darse el prefijo 0X & en formato decimal
para lo cual se pondria el numero tal cual.

d: Indica el drive que corresponde al de fa TC RAM (esta letra es Ia que regresa el sistema al
momento de encender Ia PC cuando se ha pasado la prueba del drive)

ECA|1.DAT : es el nombre que recibira el archivo generado.

En el caso que se desee generar un archivo que contenga toda 1a capacidad de la TC RAM
Ia instruccidn seria la siguiente:

C:> TCREAD ECAREMI.DAT
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En donde:
ECAREMI.DAT : Es ¢l nombre del archivo destino del contenido de Is TC RAM.

Dada la estructura logica con la que se guardan los datos en la TC RAM, la estacion
centrai debe de realizar dos instrucciones para extraer los mismos.

La TC RAM tiene en sus primeras 6 localidades el valor en hexadecimal de los caracteres
en codigo ASCII que representan el apuntador de la memoria, es decir, en estas 6 localidades se
encuentra ¢l nimero de bytes que se han utilizado para guardar datos en la memoria.

De mancra que la primera instruccion que se realiza es:

C:> TCREAD -SiZE 0X06 D: APTC DAT

En donde ¢l "0X006" indica que descamos leer 4nicamente los primeros 6 bytes, ios cuales
representan la capacidad de la RAM que conticne datos utiles.

Esto se guarda en el archivo aptc.dat. Este archivo estara formado por la parte baja, pare
media y parte alta del apuntador.

aptc'.dat

primes] 12* byte| | primer] |2° byte] | primert | 2° byte
byte parte |{ byte parte || byte parte
pante || baja parte | | media) | parte || alta

baja media alta

A B c D E F

Si identificamos con las letras A, B, C, D, E y F los bytes de este archivo, la 2* instruccion
estaria formada por:
C:> TCREAD  -SIZE OXEFCDAB d: contc. dat

en donde

TCREAD: es el comando de lectura de la TC RAM.

SIZE: Indica que en scguida s¢ da el nimero de bytes que se desea leer.
0X: Indica que el nimero esta en formato hexadecimal

EF Indica la parte alta del apuntador

CD Indica la parte media del apuntador

AB indica la parte baja de} apuntador

d: indica la letra con la que esta identificado el drive.

contc.dat: es el nombre del archivo que contendra los datos leidos.

De esta manera sc tiene un archivo (conte dat) que contiene Gnicamente datos titiles.
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NOTA: Cuando se hace la instalacion de software se podrd ver que se generan varios archivos
para ef manejo de muchos tipos de tarjetas TC RAM. Para esta aplicacion sélo son necesarios los
archivos siguientes:

TMB240.SYS
CARDTALK SYS
TCREAD EXE

Se recomienda que si alguno de los archivos restantes aparece en los archivos
AUTOEXEC BAT o CONFIG.SYS se borren ya que quedan residentes en memoria RAM
limitando la capacidad de la misma.

En cuanto a la instalacion de la tarjeta en un slot de la PC debe de tomarse en cuenta la
direccion donde se ubicara dicho dispositivo dentro del mapa de memoria de la computadora. Para
hacer la seleccidn de la direccidn se mueven una serie de "JUMPERS®. (Ver Apéndice E).

1118 - ESTANDAR RS-232C

Como se ha descrito, la estacion remota tendra la posibilidad de transferir la informacion
almacenada de forma directa en el caso en que se lleve una computadora hasta el lugar en donde
se encuentre 18 estacion. Para poder hacer la transferencia de informacion se penso en el estandar
RS 232C ya que es la interconexion mis comin, la mas difundida para el enlace de equipos en
transmision de datos, y se encuentra disponible en !a mayoria de las computadoras actuales.

111.8.1 - Adecuacién al estandar RS 232

Para poder hacer la conexion entre el sistema de adquisicion de datos y Is computadora es
necesario hacerlo mediante un dispositivo que cumpla con los requisitos basicos del estindar
RS232. El dispositivo que se utilizo es el circuito integrado MAX 232. Este circuito integrado
cumple con los requisitos bisicos y ademas ofrece ventajas sobre dispositivos que hacen !a misma
funcion.

A diferencia de otros manejadores y receptores del estandar RS232 el circuito integrado
MAX 232 contiene en el mismo integrado a los transmisores y receptores.

Como caracteristicas gencrales se observan las siguientes:

* Contienc dos mancjadores (transmisores) y dos receptores.

¢ Niveles de entrada + 30 V.

* Bajo consumo de corriente, 8 mA tipico.

* Cumple con las especificaciones del estindar ANSI/EIA -232 1986.
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Descripcion general:

El MAX 232 incluye un generador de voltsje, formado por un arreglo de capacitores para
proporcionar los niveles de voltaje del estindar EIA 232 a partir de una fuente sencillade 5 V.

Cada receptor convierte entradas EIA 232 a niveles de 5 V TTL/CMOS. Los receptores
tienes un umbral de 1.3 V yuna histéresisde 0.5 V.

Cada manejador convierte niveles de entrada TTL/CMOS en niveles EIA 232.
El fabricante del circuito integrado recomiendo las condiciones mostradas en la tabla 3.3
pars una operacion correcta:

Minitmo Nominal | Miximo Unidades
Vec - voltaje de alimentacion 4.5 5 55 v
Voitaje de entrada 2 v
Voltaje de entrada bajo 08 \Y%
Voliaje de entrada para cl receptor &30 v
fec  corricnte de alimentacion 8 1o mA
Tabla 3.3.

Fisicamente el circuito integrado es como se muestra en 1a figura 3.17.
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Figura 3.17. Circuito integrade MAX 232. |

En la figura 3.18 se muestra el diagrama modulsr y la ubicacion del circuito integrado:
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ANTENA
AY

Figura 3.18. Ubicacién del MAX 232.

IIL9 - MODULACION Y DEMODULACION

Como ya se ha comentado, una de las formas en las que se comunicaran estacion central y
estacion remota serk por radioenlace. Para poder hacer esto debemos de colocar un arreglo
modulador y demodulador en las terminalcs del puerto serial del microcontrolador.

E! tipo de modulacion usado es la modulacion digital en frecuencia. Para esie tipo de
modulacién es necesario entonces definir dos pardmetros:

La sefal binaria esta dada por dos niveles logicos "1" y "0", por lo cual tenemos que definir
las frecuencias para estos dos niveles:

Frecuencia para el nivel légico bajo = 2200 Hz
Frecuencia para el nivel logico alto = 1200 Hz

Para efectuar ta modulacion digital, FSK, utilizamos el circuito integrado XR-2200.

Este circuito puede definirse basicamente con el diagrama de bloques mostrado en la figura
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Figura 3.19. Circuito EXAR 2206
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Los bloques que integran este circuito son: Un oscilador controlado por voltsje (VCO), un
multiplicador analogico con ajustes de simetria y forma de onda y un conjunto de conmutadores
de corriente.

El oscilador controlado por voltaje produce una frecuencia de salida proporcional a una
cortiente de entrads, Ia cual es producida por la resistencia de las terminales temporizadorss a
tierra. Los conmutadores por corviente dirigen una de las terminales de los temporizadores hacia el
VCO controlado por la terminal "entrada binaria®, para producir una frecuencia de salida.

La configuracion que se propone para efectuar la modulacion FSK, utilizando ¢ circuito
integrado XR-2206, se muestra en la figura 3.20.
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Figura 3.20. Modulador FSK.
en donde:
1 1
f = P =
'""RC : R,C
Dado que:
£ =2200 He

y considerando un valor de capacitanciade C = 22nF , tenemos:

1

L S — 11
' (2200)(22X10°) 2066 k2
S I = 37.87k0

R, = (1200)(22X10%)
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El proceso complementario a la modulacion es Ia demodulacion, [a finalidad de ésta seri
decodificar las frecuencias de 1200 y 2200 Hz y convertifias a ceros y unos légicos,
respectivamente. La demodulacion se hace por medio del circuito integrado XR-2211.

El circuilo consiste en un PLL bisico, especialmente diseflado pars comunicaciones de
datos, que dirige una sefial de entrada hacis ¢! filtro paso banda, hacis un detector de cuadratura
de fase, el cual proporciona Ia deteccion de la portadora y hacia un comparador de voltaje FSK, el
cual proporciona la demodulacion FSK.

E! PLL esté constituido por:

Un amplificador, un multiplicador analdgico usado como detector de fase, un oscilador de
precision cantrolado por voltaje y un conjunto de filtros, como puede verse en la figura 3.21.
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Figura 3.21. EXAR 2211,

Para efectuar la demodulacion de la sefial utilizando el circuito integrado XR-2211 se
propone ¢ circuito mostrado en la figura 3.22,
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Figura 3.22. Demodulador FSK.
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En donde:

Cg y Rg definen a frecuencia central del PLL.

(, = f, + f,

R} - define el ancho de banda del sistema
C; define la constanle de tiempo del filtro de malla
Cy yRp definen un filtro para la salida de datos

La resistencia de 510 K de las terminales 7 y 8 introduce una realimeniacion positiva
através del comparador FSK, para facilitar [a rapida transicion entre los estados Iégicﬂe salida.

Céleulos de los pardimetros:

El valor de Rg debe de estar en el rango de 10 kQ a 100 kQQ, ¢! valor recomendado ¢s
20 k2.

Una vez seleccionado este valor se calcula el de Cg con la ecuacion

|
RO f0
Sccalcula Ry de tal manera que se tenga una diferencial de frecuencia igual a la desviacion
entre "marca” y "espacio” (uno y cero).

C, =

fl ’"fz

Posteriormente se calcula la constante de tiempo del filtro de malla por medio del capacitor Cy

R = lg[ A ._.'_._]

C,
G
Normalmente se recomienda &= 0.5, entonces:
C
Cl = 0
4
Finalmente se calcula fa capacitancia del filtro de datos Cf-

&1

Para Ry = 100 k se recomienda

3
" “razén de bauds
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Considerando lo anteriormiente expuesto, procederemos a disefiar los valores de los
elementos que se utilizarin en nuestro circuito, teniendo en cuenta los valores de las frecuencias f
yfy . £i=2200Hz y f,<1200Hz.

f, + f, _ 2200 + 1200

2 2
Para calcular Ry proponemos Cg = 0.022 pF

= 1700 Hz

|
R =
* (0.0022X10°) (1700)
Para lograr esta resistencia se tiene un arreglo en serie entre un potenciémetro de 10 k y
uns resistencia de 18 k.

= 26737 Q

CE = 0.0022 F
R, =R, (ﬁ) R, = 2637 (5’2?0]1-0%%6)
R, = 2637 (%"%} 4.54 kQ
c,—%°——9'-94-23-0.00555

Para acompletar el sistema de telemetria hace falta mencionar 2 cosas. Una vez que la sefial
ha sido modulada con el dispositivo XR-2206 es necesario un transceptor Este dispositivo es
usado para transmision y recepcion de la sefial modulada y a demodular, sespectivamente.

E| transceptor usado es comercial y observa las siguientes caracteristicas.

Marca: MAXON

Modelo: DM-0515

Especificaciones generales:

Voltaje de alimentacion: 10.8 Volts DC

Impedancia de 1a antena 50 ohms, no balanceada

Humedad 90% , no condensada

Rango de frecuencias 148 MHz a 168 MHz, banda VHF

Especificaciones de recepcion:
Sensitividad 035 uv
Tiempo de recuperacion después de haber liberado PTT 18 ms
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Ancho de banda 7kHz

Rechazo a la intermodulacion -60 dB
Selectividad al menos -75 dB
Salida de audio 200 mvV
Respuesta en frecuencia -4 dB méximo
Distorsion armonica 4% o menor
Corriente de consumo 20 mA méximo
Especificaciones de transmision:

Potencia de salida de la portadora 2W

Distorsion armonica en audio No mis de 5 % para tono modulado en 1 Khz
Nivel de entrada de 250 2 350 mV RMS

Corriente de entrada

Emision de armonicas

Tiempo de estabilizacion

no mis de 600 mA con potencia de salida
promedio de 2 Watts con 10.8 volts de
alimentacion

-60 dB

50 ms.

ENTRADA PTT (PUSH TO TALK)

Para el control de Ia transmision y recepcion el transceptor cuenta con la terminal PTT,si
ésta se encuentra "flotando”, el dispositivo estd en modo de recepcion. Aterrizando la terminal se

habilita el modo de transmision.

El ultimo punto a definir para el sistema de telemetria es la antena. Esta es un transductor
que convierte una sefal eléctrica en campos electromagnéticos (transmision) y viceversa

(recepcion).

Las antenas usadas en el proyecto son comerciales y observan las siguientes caracteristicas:

MARCA:
MODELO:
Ganancia:
Impedancia;

Frecuencia de operacion:

MARCA:
MODELQO:
Ganancis:
Impedancia:

Frecuencia de operacion.

YAGI

MYA- 1530K
7dB

50 ohms
150-174 MHz

MAXRAD
MBX-150
idB

50 ohms
144-174 MHz
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1i1.10 - MODULO DE ALIMENTACION

Pars ol dissfio de mddulo de alimentacion para ¢ sistema de adquisicion debemos de
considerar que ¢ sistema de adquisicion podri ser alimentado a través de:

- El voltaje de In linea comercial
- Un sistema fotovoltaico.

En seguida se muestra en diagrama a blogues el modulo de alimentacion:
MODULO DE ALIMENTACION

| SISTEMA FOTOVOLTAICO | | MODULO DE CONYROL

N’L SOLAR
MODNLO FOTOVOLTAKCO

20°0>rcon2
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Figura 3.23. Disgrama 8 bloques del méduio de alimentacion.

Para poder hacer ef acondicionamiento de la linea comercial y realizar el disefio del sistema
fotovoltaico se debe partir de los requerimientos de alimentacion del sistema de adquisicion:

El sistema requiere de dos fuentes de voltajes para Ia alimentacion de sus elementos:

i) Un nivel de § volts para dispositivos como: almacenamiento de informacion
display de cristal liquido
reloj de tiempo real
interfaz RS -232
memorias ROM y RAM
logica de control HCMOS
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ii) un nivel de 10.8 volts para dispositivos como:
Sistema de telemetria: Radio, modulador y demodulador (DMO515, XR2206 y
XR2211).
" Voltaje de referencia para ¢l convertidor A/D (LM725).

Basicamente el sistema funcionara de dos maneras:

i) El sistema se encuentra en un lugar en donde no se tiene disponible 1a linea comercial. En este
caso la parte del modulo que alimentara el sistema de adquisicion sera el sistema fotovoltaico,
razon por la cual tanto el sistema de alimentacion como el sistema de adquisicion deben de
estar constituidos por elementos de alta eficiencia y bajo consumo de energia.

i) El sistema se encuentra en un lugar en donde se tienc acceso a la linea comercial, para este caso
el acondicionamiento de la linea no requiere de elementos de bajo consumo. Este modo de
alimentacion tiene prioridad sobre al anterior, es decir, en el momento en que se conecte a la
linea comercial el sistema fotovoltaico es desactivado.

Como se puede veren el diagrama de bloques anterior se tiene dos reguladores de voltaje
que son los que proporcionaran los dos niveles de voltaje requeridos por el sisiema de adquisicion.

_ El blogue nombrado como control de alimentacion es el que determinara junto con el
bloque pombrado-como controlador de carga, cudl modulo es el que alimenta al sistema. El bloque
de control de alimentacion s6lo-permitirs ¢l paso del nivel de voltaje que proporcione, ya sea el
acondicionador de la linea comercial o el sistema fotovoltaico. Esto quiere decir que este bloque
no contara con algln elemento regulador de voltaje.

111.10.1 - Consumo de corriente en el sistema
El consumo de corriente de una estacion remota se puede determinar sumando los

consumos indicados por los fabricantes de los principales elementos del sistema. De esta forma
para los elementos conectados a la fuente de 5 volts:

COMPONENTE CORRIENTE |UNIDADES
MAXIMA
DISPLAY 20 mA
ILM725CN 125 mA
MC140118 38 5. _|mA ]
TC4078 s 36 ~ mA
T4HC138 60  ° my
T4HC373 180 Jua
T4HG00 (AL iy
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MCMB084 10 mA
LM35 80 A
MAX232 10 mA
TCRAM 150 mA
27Ce4 10 mA
[MMS8274 10 mA
80Cs82 180 mA
T4HC244 300 WA
CONSUMO TOTAL 24238 mA

Mediciones hechas en el equipo funcionando con todos sus elementos, en la fuente de §

volts indicaron lo siguiente:

- Tarjeta TCRAM no | - Tarjeta - Tarjeta
presente TCRAM presente | TCRAM presente
- Sin conexion con la | - Sin conexién - Conexion con la
PC con la PC PC
1) Al encenderse ¢ sistema 95.0 mA 97.5mA 100.0 mA
2) Al accionarse una tecie 1048 mA 109.0 mA
3) Aloperer el convertidor A/D  [97.0 mA 100.0 mA
4) Al mostrar el reloj en el display | 96.9 mA 98.0 mA 99.2 mA
5) Mostrando mensaje
momentineo en el display 98.0 mA
6) Alinicializar la TC RAM 99.0 mA
7) En comunicacién con la PC 99.5 mA
8) Mandando frecuencis de
muestreo a la PC 100.0 mA
9) Interrumpiendo el medidor de
precipitacion 99.0 mA
10) Siendo programado para
interrupciones 99,0 mA
1 1) Cuando interrumpe et reloj de
tiempo real 99.0 mA

Para ¢l caso de Ia fuente de 10.8 volts el radio empleado consume 20 mA en modo de
recepcion y 650 mA en transmision, siendo éste el mayor consumo para esta fuente, ya que los
demis elementos como son el modulador, el demodulador, el voltaje de referencia y algunas

ctapas de adecuacion para los sensores, todos ellos en conjunto no consumen mas de 100 mA.

Considerando este analisis se llego a 12 conclusion de disefiar Ja fuente de alimentacion de 5

volts para un consumo de 300 mA v a fuente de 10.8 volts para un consumo de 750 mA.
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111.10.2 - Disefio del médulo de alimentacién

Tomando en cuenta los puntos mencionados sobre el consumo y requeriinientos, el circuito
de alimentacion de energia que se propone es ¢l siguiente:

3
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Figura 3.24. Diagrama del modulo de alimentacion.
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En este circuito se tienen basicamente 4 mddulos: un regulador LM317, un comparador de
ventana con el LM311 y dos fuentes conmutadas con el LM3524. A continuacion se describe cada
uno de estos modulos.

Regulador lineal de voltaje

Este regulador es alimentado por los paneles solares, su funcion es adecuar el voltaje que
va a entrar en las fuentes conmutadas y cargar la bateria que se encontrari en su salida Vec.
Cuenta con diodos para evitar el regreso de corriente hacia las celdas solares. Con los valores de
resistores mostrados se tiene un rango de voltaje, ajustable con ¢l potenciometro P2, desde 9.92
Volts hasta 15.7 volts. Las ecuaciones de disefio para este regulador son las siguientes:

v, =V~(1+%‘1)+1__R,

Con valores tipicos de:
Vg=128% y [, =1004

Ef control para seleccionar que parte va s alimentar al sistema (la bateria o ¢l panel solar)
se hace por diferencia de voltajes en ef punto Vcc después de! diodo D3: Si en dicho punto el
voltaje de |a bateria es mayor al proporcionado por el regulador, entonces s bateria alimentara al
sistema, pero no circularé corriente hacia los paneles debido al diodo D3; si el voltaje mayor es el
de los paneles solares, entonces éstos alimentarin tanto al sistema como a Ia bateria que se
recargara,

Comparador de ventana

El comparador de ventana tiene como funcion desconectar la alimentacion de! sistema
cuando ésta sea menor & 11.2 volts y reconectaria cuando el voltaje sea mayor a 12.2 volts. El
nivel inferior de desconexion esté determinado por dos causas: Voltaje minimo de operacion del
sistema de transmision y por el nivel permitido de descarga de la bateris. El voltaje minimo de
operacion del radio DMOS1S es de 10.5 volts, y el voltaje miximo de descarga de la bateria ¢s
ususimente de 10.32 Volts. Por lo tanto, desconectando a 11.2 Volts se protege tanto al radio
como & la bateria. En las fuentes conmutadas se tiene como minimo una caida de voltaje de unos
0.7 volts, por lo que 10.5 del radio mis 0.7 dan los 11.2 volts como limite inferior en el
comparador de ventana. Al reconectarse el sistema se tiene una caida de voltaje, Ia cual si no es
considerada el sistema se volvera a desconectar inmediatamente. Para prever esto el sistema se
debe reconectar aun voltsje mayor que cl limite de desconexion. En este caso s reconecta a 12.2
Volts teniéndose un margen de | volt.
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“ Vref

R
Kwil

R
KH%(VCC)

K
Vage = T(+_IV"

El comparador utilizado se muestra en la figura. Las
ecuaciones empleadas para el calculo de las resistencias son
o, vs lassiguientes:

v, < [ S Tc'll_l(y‘”)] K+l Voltaje Limite inferior

K
v, > KK+ le. +%(Vcc) Voltaje Limite superior
Donde:
Vee =11 Volts

Vs = Voltaje Limite superior = 12.2 Volts
V1= Voltaje Limite inferior = 11,2 Volts
VM= Voltaje medio = 11.7 Volts

V= Voltaje de Histéresis = | Volts

Con estas formulas resultan R, - 100 KQ y R =4.7 KQ.

Fuentes conmutadas

Para las fuentes de alimentacion de 10.8 y 5 Volts se opt6 por poner fuentes conmutadas
empleandu para ello el circuito integrado SG-3524. Este circuito contiene toda la circuiteria
necesaria para implementar reguladores conmutados de cualquier polaridad. Este circuito incluye
un regulador de S V (capaz de proporcionar arriba de 50 mA hacia la circuiteria externa), un
amplificador, un oscilador, un modulador por ancho de pulso, un flip-flop divisor de fase, doble
salida con transistores de conmutacién, un limitador de corriente y circuiteria de proteccion.

A continuacion se muestran las especificaciones del circuito integrado SG-3524:

- Temperalura de operacion 0°C-700°C
- Voltaje maximo de entrada 40 Volts

- Voltaje de referencia 6 Volts

- Corriente de referencia 50mA

- Corriente de salida 100 mA

- Disipacion interna de potencia 1w

- Frecuencia maxima de operacion 100 kHz

- Estabilidad de frecuencia con la temperatura 2%

L.os requerimientos que se consideraron para las fuentes conmutadas fueron:
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PARAMETRO Valor (fuenle de 10.8V) | Valor (fuente de SV)
- Voltaje de Entrada Vi 14 Volts 14 Volts
- Voltaje de salida Vo 10.8 Volts 5 Valis
- Corriente de salida lo 750 mA 300 mA
- Voltajede Rizo  AVo 5% 5%
- Frecuencia de conmutacion Fose |20 kHz 20kHz

Para ¢l calculo de los valores de los elementos que constituyen cada fuente se emplearon

las siguientes expresiones:

- Voltaje de salida (Vo)

donde : Rp =R|*’P|

' 4 R
v, "“l.\'l(“"}é)‘

R y Ry son las resistencias de retroalimentacion que determinan el voltaje
de salida
Vi s el voitaje aplicado en la enirada no inversora (normalmente 2.5 V).

- Resistencia de retroalimentacion (Rg) .

200m¥

- Resistencia limitadora de corriente (Ry): Ry = ——-,

- Frecuencia de oscilacion (Fyge):

- Inductancia (L; ):

- Capacitor de salida (Cs):

- Periodo (T):

1 (max)

R = 5.6KQ ('—0- )

2.5

-,

donde Iy (mix) es la carriente

consumida por lit carga.

!

I =
% RC,
RAAA
Lz
IV Eos:
A
YA
r= 1

, donde Vi es el voliaje de entrada.

, donde AVo es el voltaje de rizo.
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Paneles solares
Los paneles solares propuestos son los siguientes:
Modulo M 75 de CONDUMEX

Los cuales observan las siguientes caracteristicas:

Potencia 47 Wp
Corriente tipica con carga 294 A
Voltaje tipico con carga 16.0 Volts
Corriente en corto circuito 3.27 Amp
Voltaje en circuito abierto 19.9 Volts

Las especificaciones de potencia estan hechas bajo ias siguientes condiciones; 1000 W/m?
de radiacion solar y 25° de temperatura en {a superficie de las celdas.

Tamafo de los modulos 121.9 cm X 33 cm.
Se propone poner diodos de proteccion como se menciono en el capitulo 11.

Bateria

Los acumuladores de Plomo y antimonio pueden ser descargados en forma repetida, del 50
al 80 por ciento de su capacidad por lo que resultan idoneos para los sistemas fotovoltaicos. Sin
embargo, aunque su diseflo les permita fuertes descargas, su vida puede prolongarse con un
sistema adecuado, que les evite descargas de mas del 50 por ciento de su capacidad.

Un factor importante para la seleccion de la bateria es la capacidad que ésta ofrezca. La
capacidad expresada en Amperes-hora (AH), es la cantidad total de energia eléctrica disponible de
una celda totalmente cargada. Este valor depende de la corriente de descarga, la temperatura
durante la descarga, el voltaje de corte, y la historia de la bateria. En el mercado se tienen baterias
con rangos de 20 horus de descarga constante a un voltaje de corte de 1.72 V/celda. Por ejemplo
una bateria de 6 volts con rango de 20 horas y capacidad de | AH entrega 50 mA (1/20de | AH o
0.05C) por 20 horas antes de que su voltaje caigaa 5.16 V.

Para el sistema necesitamos una bateria de [2 Volts que entregue unos 1000 mA por 20
horas antes de que su voltaje caiga a 10.32 volts

Con lo anturior podemas proponer una bateria de 12 volts con un rango de 20 horas y con
capacidad de 20 AH. De la marca Power Sonic el modelo PS-12200 es ¢l que cumple con los
requerimientos miencionados. Se podria usar una de mayor capacidad para tener un rango mayor
de seguridad, por ejemplo una de 24 AH (PS-12240) o una de 26 AH (PS-12260).
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Capitulo |V, Software del Sistema

En cste apartado se explica el software del sistema. Dado que se desarrolld un software
para la estacion remota (en ensamblador) y otro software para la estacion central (en el lenguaje
de programacion C), el Capitulo se ha dividide en dos partes, explicando primero ef software de la
estacién remota y posteriormente el software desarroliado para la estacién central.

iV.1 - SOFTWARE DE LA ESTACION REMOTA

La funcion principal de las estaciones remotas es recabar datos, almacenarlos y enviarlos a
la estacion central.

El software de la estacion remota esta hecho en lenguaje ensamblador y se encuentra
almacenado en memoria EPROM.

El software realiza las siguientes funciones:

- Efectua la inicializacion del sistema: Registros, Display, Apuntadores, y Reloj.
- Establece la comunicacion con la estacion central.

- Permite la calibracidn de los instrumentos.

- Maneja las interrupciones para la toma de lecturas de los sensores.

- Proporciona una interfase con el usuario para que éste pueda aclualizar algunos
parametros, tales como: fecha, hora, etc.

-

El programa estd conformado de la siguiente mancra:

- Inicializacion del Sistema
Inicializacion de registros
Inicializacion de apuntadores
Inicializacidn de dispositivos periféricos
Inicializacion del Reloj de Tiempo Real
Inicializacion del Display
Inicializacion de TC RAM

- Logica de comunicacion con la estacidn central
Claves de programacion de parAmetros
Claves de transmision de informacion

- Subrutinas de chequeo de dispositivos periféricos
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- Proceso de calibracion de instrumentos
- Manejo de Interrupciones de! reloj de tiempo real

IV.1.1 - Inicializacion del sistema

La subrutina de inicializacion del sistema tiene como objetivo inicializar algunos
dispositivos y determinar si es 1a primera vez que el sistema va a ser inicializado. La diferenciacion
es necesaria debido a que la memoria RAM estd organizada de tal manera que sc va almacenando
informacion por medio de un apuntador, v si al reiniciarse el sistema (de manera no deseada) este
apuntador se pone en cero, entonces los datos se escribiran desde Ia direccion cero encimandose
en los anteriores, los cuales no podrian ser recuperados.

Si se registra un RESET no deseado, no se deben de inicializar los apuntadores de la TC
RAM, ya que s¢ perderian los datos anteriores. En caso de ser la primera vez que el sistema va a
ser incializado si es necesario borrar los apuntadores y asignaries la direccion desde la cual
empezaran a registrar.

E! funcionamiento de ia subrutina de inicializacién se muestra en la figura 4.1.

Siempre que el microcontrolador registra una seital de RESET inicializa sus registros
internos, por lo tanto los registros de los apuntadores deben ser asignados independientemente, ya
sca que se registre un RESET deseado o no deseado.

En lo que se refiere a la inicializacion de los dispositivos periféricos, es necesario inicializar
el DISPLAY cada vez que se registre un RESET. Para el caso del reloj de tiempo real no es
necesario inicializarlo ya que éste se encuentra respaldado con una bateria.

Para poder distinguir entre una inicializacion deseada y una no deseada se realizo la
siguiente subrutina:

Al encender el sistema se inicializan los registros internos, después se inicializan los
dispositivos periféricos que fo requieran, posteriormente se checa el contenido de algunos lugares
especificos de la memoria RAM. Si el sistema ya habia sido inicializado entonces estas localidades
especificas de memoria RAM tendran como contenido unos nimeros claves. Si el sistema no tiene
en las localidades especificas de memoria RAM los niimeros claves, entonces quiere decir que no
habla sido inicializado, en este caso lo primero que se hace es mandar los nimeros clave a las
localidades especificas de RAM para que en una seflal posterior de RESET ya se encuentren los
nameros claves en su localidad de RAM correspondiente y se pueda detectar que el sistema ya
habia sido inicializado. S6lo en ¢l caso en que se esté dando la inicializacion por primera vez es
cuando se inicializan también los apuntadores. En la figura 4.1 se muestra el diagrama de flujo de
la subrutina descrita.
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Debido a que es por medio de la RAM por la que se detectara si el sistema habia sido
inicializado o no, es necesario que en un reset (el cual puede ser provocado por falta de energia
momentines) los datos contenidos en memoria RAM no se pierdan. Para poder hacer esto es
necesario respaldar con una bateria la memoria RAM. Esto se hace por medio de un dispositivo
que sirve como base para el circuito integrado de memoria. Esta base tiene integrada una bateria
que mantendra los datos de la RAM en caso de la alimentacion del sistema se interrumpa. La
operacién de este respaldo es totalmente transparente al usuario.

‘ SE ENCIENDE EL SISTEMA

A —

LINICIALIZACION DE REGISTROS

INTERNOS

*

INICIALIZACION DEL DISPOSITIVO DE
VISUALIZACION, DISPLAY

OPERA
L CONTENIDO DE LAS NORMAL
LOCALIDADES DE RAM ! v
CORRESPONDEN A LA
CLAVE PARA
INICIALIZAR?
NO

MANDA A RAM LA CLAVE DE I S
INICIALIZACION

' INICIALIZACION DE APUNTADORE

| IR

Figura 4.1. inicializacion del Sistema.

Cuando los datos contenidos en lz memoria TC RAM hayan sido descargados hacia la
estacion central, puede inicializarse el apuntador de la TC RAM para empezar a grabar los datos
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desde el inicio de la memoria y asi tener Ia mayor capacidad. Esta actualizacion del apuntador
puede realizarse por medio del teclado de la estacion remola y con apoyo de su display. Tomando
en cuents que la actualizacién del apuntador de la TC RAM es una accion completamente
consciente (ya que implica almacenar datos sobre algunos anteriores, los cuales no podrin ser
recuperados), se diseflo una subruting que tuviers muy poca probabilidad de ser accionada en
forma accidental. Como se puede ver en el diagrama de flujo de la Figura 4.2 se tiene una bandera
guardada en memoria RAM la cual determina si esth permitida la actualizacion de la memonia.

Para poder activar 1a bandera se deben de oprimis simultineamente las teclas de direccion
hacia arriba y hacia abajo. Una vez que se opriman dichas teclas se despliega el mensajc "Reseteo
a TC RAM??". Se presentan signos de interrogacion como simbolo de precaucion. En este
momento se encuentra activa la bandera que permite la actualizacion, por lo tanto si se oprime la
tecls "R* se presentara ¢ mensaje "RESETEO A TC RAM 11°. Se presentan los signos de
admiracion como simbolo de que se ha realizado la accion. Puede darse el caso en que se opriman
simulténeamente las teclas de direccion hacia arriba y hacia abajo quedando de esta manera
habilitada Ia bandera de actualizacion del apuntador; si después es activada otra tecla que no sea la
"R" (de Resel) entonces se desactiva la bandera de actualizacion, de maners que si a continuacion
oprimimos la tecla "R" no se dara la actualizacién porque la bandera ya se habia desactivado.
Cuando la bandera de actualizacion se encuenira desactivada, la tecla “R” tiene otra funcién que es
la de mostrar la capacidad de la memoria TC RAM vy la parte de dicha capacidad que ha sido
ocupada.

Una vez que el sistema ha sido inicinlizado en su totalidad, el programa entra a una
subrutina en la cual espera una clave para poder ejecutar algiin comando.

IV.1.2 - Légica de comunicacién con la estacién central.

El programa de Ia estacion central se encuentra normalmente (la mayor parte de! tiempo)
dentro de una subrutina en la cual espera una clave, llamada clave de activacion. Cada una de las
estaciones s identificada con una clave de activacion.

Para poder hacer la comunicacion de la estacion remota con la estacion central, ésta ultima
manda hacia todas las estaciones remotas la clave de activacion correspondiente a la estacion con
la cual quiere establecer el enlace. Solamente la estacion remota a la que le corresponda la clave de
activacion es la que entrard en comunicacion con a estacidn central y las demis cntrarén a una
subrutina en la cual esperaran una clave de liberacion. Cuando Ia estacion central ha terminado de
comunicarse con alguna estacion y ahors desea comunicarse con otra o simplemente desea
texminar la sesion, entonces manda la clave de liberacion, la cual liega a todas las estaciones y las
libera para que queden en la subruting de espera de clave de activacion. En el momento que la
estacion central ha mandado la clave de desactivacion puede comunicarse nuevamente con alguna
olra estacién mandando la clave de activacion correspondiente.
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INICIO
BANDERA DE RESETEO = 0
OTRA
FUNCION
ALGUNA
TECLA NO
ACCIONAOA?  NO
NO

4
0
RESETEOA TC RAM !

FIN

S
4

I RESETEO A TC RAM ??

*

| BANDERA DE RESETEQ = 1

I

Figura 4.2. Reset al apuntador de TC RAM.

Una vez establecida la comunicacion, desde la estacion central se envian comandos hacia la
estacion remota para que ésta realice alguna funcion. Los comandos corresponden a:

a) Mandar fecha y hora a la estacion central.

b) Se va a recibir actualizacion de fecha y hora desde la estacion central.
¢) Mandar frecuencia de muestreo hacia la estacion central,

d) Se va a recibir actualizacion de la frecuencia de muestreo,
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¢) Mandar ¢l muestreo de las ocho variables a la ¢stacion central
f) Mandar el porcentaje de memoria RAM que ha sido ocupado
g) Se va a recibir sefial de inicializacidn del apuntador de la TC RAM.

En lafigura 4.3 se muestra el diagrama de flujo de la subrutina descrita.

IV.1.3 - Verificacion de dispositivoes periféricos.

Basicamente la verificacion de dispositivos periféricos se centra sobre el dispositivo de
almacenamiento masivo (TC RAM), debido a que la presencia y el estado de este dispositiva son
esenciales para el funcionamiento de la estacion remota. Si la TC RAM no se detecta fisicamente
en ¢ sistema no tiene sentido programar a la estacién para hacer muestreo ya que los datos
sensados no podran ser almacenadas.

Si la TC RAM es detectada fisicamente - Mediante dos terminales que son enviados a
tierra - es necesario verificar dos cosas:

4) que se encuentre habilitada para almacenar datos: Esto es necesario porque {a memoria
TC RAM utilizada ticne fisicamente un seguro para proteccion contra escritura. El seguro debe de
encontrarse en la posicion de "desprotegida® La posicion en la que se encuentre dicho seguro
puede detectarse por medio de una de las terminales de la TC RAM.

b) que Ia bateria de ta TC RAM se encuentre en buen estado. Es muy importante conocer
¢l estado de la bateria, ya que de esto dependera que la TC RAM pueda o no ser extraida de su
base. I estado de ln bateria puede detectarse por medio de dos de sus terminales, cada una de las
cuales presentard un “0" 6 un "1" gico ¢n base a voltajes de umbral. Para cada una de las dos
1erminales se tienen los siguientes voltajes de umbral,

Nombre de lajDescripcion Condicion  |Minimo | Tipico [Maximo |Unidades

terminal
BVDI] Deteceion del voltaje defVpp >0V {2.27 2.37 2.47 Volts

la bateria (1)

BVD2 Deteccion del voliaje de|Vpp --»0 V Volts

la bateria (2)

~
w
w

2.65

to
~
L
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PECALIZACION
OEL STEMA
NG
EBTACION
LIBERADA
S
ACTUALIZA
FRECUENCIA 8
b 8
O COMYERSION AT
BOBAR CANALES

Figura 4.3. Diagrama de flujo de la comunicacion entre estacion remota y central.
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Esta tabla de los voltajes de umbral nos indica que cusndo la bateria tenga un voltaje de
2.27 o menor, en la terminal BVD/ se detectard un "0" logico y cuando la bateria tenga un voltaje
de 2.47 V o mayor, en |a terminal BVD1 se detectara un "1" légico.

En el caso que se detecte que el voltaje de la bateria es bajo no debe de extraerse la TC
RAM de su base hasta que Ia pila sea reemplazada. Aun cuando la pila haya sido reemplazada
debe de hacerse nuevamente el chequeo para determinar si la pila nueva se encuentra en
condiciones de retener los datos de fa TC RAM.

Para hacer el chequeo de "Presencia de TC RAM®, condicion del seguro de "Proteccion
contra escritura" y el estado de la bateria, se desarrollo la subrutina mostrada enla fig. 5.4 .

El sistema cuenta con una tecla llamada TC. Al accionar esta tecla se estd solicitando un
chequeo dela TC RAM.

Al accionar 1a tecla lo primero que se verifica es la presencii de !a memoria. En el caso de
que no se detecte fisicamente se manda un mensaje al display que indica "INO HAY RAM;" y en
esc momento termina la verificacion.

En caso de detectarse fisicamente la memoris, se despliega ¢l mensaje "RAM PRESENTE"
y se procede a detectar el estado de {a bateria. Si se detecta que 1a bateria se encuentra en buen
estado se despliega "BATERIA OK", en caso contrario se despliega "BATERIA BAJA".
Independientemente del estado de la bateria se procede a detectar el estado del seguro de
proteccion contra escritura, en caso de que la memoria se encuentre protegida se despliega el
mensaje "RAM PROTEGIDA", en caso contrario se despliega "RAM DESPROTEGIDA".

Cuando el sistema se va a instalar, el estado normal y correcto de la verificacion de la TC RAM
debera mostrar los mensajes

RAM PRESENTE
IBAT OK;
RAM DESPROTEGIDA

Los mensajes son mostrados durante un par de segundos.

178



Capitulo 1V, Software del Sistema

INICIO
NO
St
’——* 11 NO HAY RAM )
8!
1 RAM PRESENTE;

BATERIA BAJA

} BATERIA OK |

]

o RAM DESPROTEGIDA —‘ﬂ

St

RAM PROTEGIDA

Figura 4.4. Verificacién da la TC RAM.
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IV.1.4 - Calibracién de los instrumentos.

La estacion remota cuenta con la capacidad de hacer la calibracion de algunos de los
instrumentos de medicion. El proceso de calibracion se da utilizando el teclado del sistema.

Es importante mencionar que durante el proceso de calibracion no puede darse la
comunicacion con la estacion central.

Los instrumentos sobre los cuales pueda hacer la calibracion dependera basicamente de la
condicion de los mismos y de su etapa de acondicionamiento.

Para el procedimiento de calibracion de instrumentos deben de conocerse varias cosas:

a) La rclacion que guarda la salida proporcionada por el instrumento y la salida
proporcionada por su ctapa de acondicionamiento.

b) Deben de conocerse las ecuaciones que determinan el valor real mostrado en la pantalia
de la estacion central ya que el proceso de calibracion muestrea cada una de las variables y
muestra en ¢l display el valor en hexadecimal de la variable correspondiente al canal muestreado.

¢) Debe de tomarse en cuenta la resolucion del instrumento.
En la figura 4.5 se muestra el diagrama de flujo correspondiente al proceso de calibracion.

Como se puede observar en el diagrama de flujo, el procedimiento de calibracion es
activado con la tecla "C". Al oprimir esta tecla se muestra en el display el nombre de la variable
que esta siendo muestreada asi como ¢l resultado de fa conversion analogica digital y sus unidades.

Por medio de las teclas de direccion hacia aniba y hacia abajo se iran mostrando tas demis
variables junto con el resultado de su conversion.

Como se puede obscrvar en ¢l diagrama de fluja de la figura 4.5, las variables tienen un
lugar fijo (variable 1 = evaporacion, variable 2= humedad, etc.) por lo que al activar la tecla de
direccion hacia arriba se iran mostrando primero la variable 1, después la variable 2 y asi
sucesivamente; al llegar a la variable 8 (Ja ultima) la siguiente en ser presentada serd nuevamente la
uno, de manera que se tiene un despliegue ciclico. De igual manera se puede activar la tecla de
direccion hacia abajo con lo cual sc desplegard fa variable 8, al activar nuevamente It tecla de
direccion hacia abajo se desplegara la variable 7 y asi sucesivamente; al llegar 4 la variable | (la
Gltima) si se oprime nuevamente la tecla de direccion hacia abajo, se desplegara la variable 8
realizdndose un despliegue ciclico.

180



Capituio IV. Software del Sistema

INICIO
E'———‘ LISTADO DE VARIABLES
SANDERA DE CALSAACION = 0 VARIABLE 1 = EVAPORACION
VAMABLE » { VARIABLE 1 » WUMEDAD
VARIABLE 3 » RADIACION
VARIABLE 4 » PRESION
VARIABLE § = VELOCIDAD DE VIENTO
VAIGABLE § » TEMPERATURA
VARIABLE 7 = DIRECCION DEL VIENTO
. oA VARIABLE § = PRECIMTACION
FUNCION
NO
&
y________ 4
BANDERA D CALIBRACION # | o ARWBLE » 4
VARABLE A DISPLAY ) .
8
)
)
< VARIABLE » VARWBLE o 1
o
E
sl VARABLE o
VARWR.  » VARIABLE -1

Figura 4.5, Subrutina de Calibracion.
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Para dar por terminado el proceso de calibracion se debe de oprimir nuevamente !a tecla
"C" con fo cual se limpia el display como indicacion de que ef proceso de calibracion ha finalizado.

IV.1.5 - Mancjo de interrupciones del Reloj de tiempeo real,

Uno de los procesos mds importantes de la estacion remota es ¢ mancjo de las
interrupciones del reloj de tiempo real, ya que es por medio de ¢stas que se indica al
microcontrolador que debe de hacer un muestreo sobre las ocho variables y almacenar la
conversion en &l dispositivo de registro masivo (TC RAM).

El reloj es programado por medio de fa estacién central para que genere un interrupcion
cada determinado tiempo, lo cual se define como la frecuencia de muestreo.

El reloj de tiempo real tiene Ia capacidad de generar-interrupciones que van desde cada 0.1
segundos hasta cada 60 segundos.

Puesto que las frecuencias definidas por la estacién central van desde cada 5 minutos hasta
cada 4 horas, debe de contemplarse un arreglo para poder determinar el niimiero de veces que debe
de interrumpir el reloj de tiempo real antes de hacer un registro de la conversion de cada uno de
los canales.

La liecuencia de muestreo nos indica cada cuanto tiempo se deben tomar las lecturas. Por
ejemplo, en el caso en el que se tiene un frecuencia de muestreo de | hora, esto quiere decir que se
deben de tener datos de un dia a intervalos de 1 hoia empezando desde ta 00 horas y terminando
hasta las 23 horas.

Para poder hacer el muestreo cada hora se debe de programar que el reloj de tiempo real
intermampa a su maximo intervalo de interrupcion que es de ! minuto. Cada vez que se presente
una interrupcion se debe de incrementar un contador el cual indica el nimero de minutos que han
pasado. Para el caso en cuestion se deben de registrar 60 interrupciones (una interrupeion por
minuto) para poder detectar que ha pasado una hora y entonces realizac la conversion A/D y
atmacenar los datos en la TC RAM.

De la misma manera para todos los demnas casos debe de determinarse el nimero de
interrupciones (una interrupcion cada minuto) que deben de registrarse antes de mandar a la TC
RAM el resultado de Ia conversion de Jos canales. De esta manera se tendra:

Intervalo de muestreo # de inteirupciones que deben de ocurrir antes de tomar lecturas
(Una interrupcion cada minuto)

5 min, 5

10 min 10

30 min, 30

1 hora 60
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2 horas 120
3 horas 180
4 horas 240

Por lo tanto en la subrutina de interrupcion que corresponde al reloj de tiempo real debe de
contarse con un procedimiento de comparacion entre el nimero de interrupciones registradas y el
namero de interrupciones esperadas.

Cuando sc desea cambiar Ia frecuencia de muestreo debe considerarse lo siguiente:

La frecuencia de muestreo con la que se registre el primer muestreo de un dia (a partir de
las 00:00 horas) es la misma frecuencia de muestreo con la que se registrara el resto del dia. Es
decir, si se comienza un dia (00.00 horas) con una frecuencia de muestreo de 1 hora, entonces
habra 24 muestras de ese dia, no se puede activar otra frecuencia de muestreo a la mitad del dia ni
en ningln otro monmento del mismo.

Desde la estacién central puede mandarse una nueva frecuencia de muestreo, pero €sta
cntrard en operacion hasta las 00:00 horas de! dia siguiente.

Por cjemplo: Se empieza el registro de lecturas de un dia (00:00 horas) con una frecuencia
de muestreo de 1 hora. Si durante ese dia se programa una nueva frecuencia de muestreo de 2
horas, se finalizara el resto del dia con la antigua frecuencia de muestreo (1 hora) por lo que se
tendran 24 muestras para ese dia. A las 00:00 horas del dia siguiente entra en operacion la nueva
frecuencia de muestreo de 2 horas por lo que se forzars a que ¢l nuevo dia tenga 12 muestras
(frecuencia de muestreo de 2 horas).

La figura 4.6 mucstra ¢! diagrama de flujo que representa la atencion de una interrupcion
del reloj de tiempo real.

Como se puede ver en ¢l diagrama de flujo, a las 00:00 horas de cada dia se guardan los
datos de :

oHora y Fecha de muestreo.
oFrecuencia de muestreo
sMuestreo de las variables.

Posteriormente cuando se detecte una interrupcion cn la que se tenga que registrar el
muestreo, ya no se almacenara la fecha y hora, ni la frecuencia de muestreo, ya que estos datos se
almacenaron al principio y son los mismos para todo el muestreo de! dia en cuestion.

Ademis, cada vez que se hace un registro sobre la TC RAM, se almacena el apuntador de
{a misma sobre sus primeras 3 localidades. Es decir, las direcciones 0000, 0001 y 0002 contiencn
1a parte mis alta, la parte media y la parte baja, respectivamente, del apuntador de la TC RAM.
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Esto es con ¢l fin de saber que porcemtaje de ta mixima capacidad de memoria ha sido

atmacenado.

REGISTRO CE
APUNTADOR DE
LA TC RAM SCBRE
LAMISMA

REGISTROENT
DEL MUESTREO
DELAS 8
VARWBLES

MANDAR HORAY FECHA A TC
MANDAR RECUENCIA DE MUESTREQ
MANDAR MUESTREO DE LAS

8 VARIABLES

MANDA DATO
ALATCRAM

L

Figura 4.6. Atencion de interrupcion del Reloj.
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IV.2 - SOFTWARE DE LA ESTACION CENTRAL

La funcion principal de la estacion central es el procesamiento de los datos recabados y fa
administracion de las estaciones remotas.

El sofiware de la estacion central esta hecho en el lenguaje de programacion C++; el cual
fue elegido por las herramientas que proporciona, por su disponibilidad, y porque ya se habia
empleado antes.

El soflware desarrollado realiza las siguientes fiinciones:
- El establecimiento de 1a comunicacion entre la estacion central y alguna estacion remota.
- El despliegue instantaneo de las mediciones en alguna estacion.

- El despliegue de graficas de las observaciones almacenadas, incluyendo opciones para
desplegar valores maximos, promedios, minimos, multiples graficas, grificas por dia,
mes, afio, etc.

- La programacion y/o lectura del intervalo de muestreo en alguna estacion, la lectura ylo
establecimiento de 1a hora en alguna estacion.

A continuacion se hace una descripeion del funcionamiento del software.
IV.2.1 - Ment principal

La figura 4.7 muestra la pantaila principal del programa en la cual se pucden observar las
funciones que se pueden desarrollar: Archivos, Graficas, Comandos, Comunicaciones, Tablas, y
Ayuda.

Para poder accesar a alguna de estas funciones es necesario presionar fa tecla Alt y la letra
en color rojo de la funcion deseada, el accionamiento de las teclas debe hacerse en forma
simultdnea.

En caso de encontrarse en la pantalla principal puede accesarse el meni con la tecla Enter
6 con F10. Al accionarse cualquicra de estas dos teclas se desplegara la ventana de "Archivos”,
en ia cual se pueden observar las opciones: "Leer”, "Crear” y "Salir”, como se puede observar en
la figura 4.8.

Para posicionarse sobre alguna de estas dos opciones puede hacerse por medio de las
teclas de direccion (flechas arriba y abajo).
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Figura 4.7, Pantalla principal.

Figura 4.8. Ventana de Archivos
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Al accionar las flechas se iré desplazando una barra roja que se posicionard encima de las
opciones a las que se puede tener acceso. Una vez que la barra roja se encuenira en la posicion
deseads se puede dar ENTER. También se puede observar que una letra de cada una de las
opciones de un menti se encuentra resaltada (en otro color) eslo indica que puede accionarse
directamente la tecia de la leira que se encuentre resaltada para poder accesar a la opcion asociada
a dicha letra.

Cuando se ha accesado alguna de las venlanas del menU principal (por ejemplo Archivos)
se puede accionar las flechas hacia la izquierda y hacia la derecha para irse desplazando sobre las
demds apciones del mend principal. Al irse moviendo en cualquiera de estas dos direcciones se ird
desplegando la ventana del meni al que se ha accesado.

1V.2.2 - Ventana de Archivos

En esla seccion y en las siguientes se describen comandos que se pueden efectuar sobre
alguna estacion remota. Es muy impoitante que anles de ejecular cualquiera de eslos comandos se
seleccione primero la estacion remota con la que se desea entablar la comunicacion. Esla seleccion
se hace en [a Ventana de Comandos.

Dentro de la ventana de "Archivos" del meni principal se encuentian las opciones; "Leer”,
“Creas”, y "Salir"

Crear . Esta opcion es la encargada de transmitir a la eslacion remola una clave para que mande
todo ¢! contenido de la TC RAM, es decir que con esta funcion se hace el descargado de
todos los datos recabados por la estacion remota. Con todos estos dalos se genera un
archivo que es almacenado para su posterior procesamiento.

Leer Por niedio de csta opcion se generan un conjunto de archivos que corresponden a la
fragmentacion del archivo principal generado con la opcidn "Crear”. Cada uno de los
archivos generados con la opcion "Leer" contiene los datos de las ochio variables en un dia.
Se recomienda hacer esta funcion inmediatamente después de haber seleccionado la
funcion "Crear", de esta manera se habran leido todos los datos contenidos en la estacion
remota y se encontrardn listos en archivos pequefios en la estacion central.

Salir: Esta opcion dara por terminada la sesidn y regresara al usuario al sistema operativo.

1V.2.3 - Ventana de Graficas

Al entrar en esta opcidn se desplegara una ventana que contiene las opciones "Unigrafica”
y "Poligrifica”.
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Unigrifica: Al seleccionar esta opcion se ha dicho al programa que se desea graficar una variable
contra un tiempo determinado. Por ejemplo la graficacion de la temperatura en el mes de
febrero del afto 1994,

Poligrifica: 'Con la seleccion de esta opcion se esta diciendo al programa que se desea graficar
varios pericdos de una variable, por ejemplo la graficacién de la humedad en enero,
ademis ln humedad en abril, y la humedad en diciembre, sobre una sola grafica y con
distincion de cada una de las curvas (Varios colores).

Una vez que se ha seleccionado alguna de las dos opciones anteriores se desplegard una
ventana con el nombre de cada una de las variables sobre las cuales se puede hacer la graficacion,
Basta con accionar la tecla de la letra resaltada de la variable descada o posicionar la barra roja
sobre Ja variable por medio de las flechas y presionar Enter.

Habiendo seleccionado la variable a graficar se desplegara una ventana con las opciones
que muestran el periodo a graficar  Diaria, Semanal, Mensual, Anual.

Diaria - Al seleccionar esta opcion se estara diciendo af programa que se desean graficar los datos
registrados en un dia. Dependicendo de los datos disponibles puede graficarse en lapsos de
5 minutos ( 288 muestras) hasta lapsos de 4 horas (6 muestras).

Semanal: Al seleccionar esta opcion se estara diciendo al programa que se desean graficar los
datos que se registraron en una semana. La grafica mostrara en ¢l ¢je del tiempo los 7 dias
de n semana.

Mensual: Al seleccionar esta opcion se estara diciendo al programa que se desean graficar los
datos registrados duranie un mes. En el eje del tiempo se mostrard un minimo de 28 dias y
un maximo de 31 dias.

Anual: Al seleccionar esta opcion se estara diciendo al progrania que se desean graficar los datos
recopilados durante un ano. El eje del tiempo mostrara los 12 meses del afto.

Una vez que ha sido seleccionado el periodo a graficar se desplegara una ventana en la que
se pregunta por el tipo de dato a graficar. Este tipo de dato puede seleccionarse de 3 opciones:
Miximos, Minimos, y Promedios. Por ejemplo, si se ha seleccionado un periode Mensual se
presentard informacion de 28, 29, 30 ¢ 31 dias; tomando en cuenta que en un dia pudieron
registrarse hasta 288 lecturas es necesario seleccionar entre un méaximo un minimo o un promedio
de estas 288 lecturas, en ef caso de seleccionar promedio se obtendri éste y sera el dato que se
muestre en la grafica, en el caso de seleccionar maxinos, se obtendrd las leciuras maximas
registradas por cada dia y seran las que se muestren en la graficacion.

Habiendo seleccionado el tipo de dato a graficar se desplegard una ventana en fa que se
pide la fecha que se desea graficar:
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Para el caso en que se haya seleccionado un periodo Diario de graficacion, en esta ventana
se pide el dia, mes y afio que se desea graficar, para el caso que se haya seleccionado un periodo
semanal, s¢ pregunta ¢l dia, mes y aflo a pantir del cual se tomarén los datos de 7 dias (1 semana);
para el caso en que se haya seleccionado un periodo mensual se pide mes y aflo que se desea
graficar, ¢l dia por default es 1° para ¢l caso en que se haya seleccionado un periodo anual, se
pide inicamente ¢} aflo que se desea graficar, quedando por default dia 1° y mes 1°.

Una vez que se ha proporcionado Ia fecha, se desplegara la grafica correspondiente a los
pardmetros seleccionados.

El despliegue de las ventanas hasta la lectura de la fecha puede verse en la figura 4.9.

Figura 4.9. Ventana de Graficas.

Una vez que se ha desplegado una gréfica, si se desca graficar otra por medio de la opcion
unigrifica la primera se borrara, pero si se hace por medio de !a opcion poligrafica no se pedira la
variable ni ¢} periodo ya que se asumen iguales 8 los de la grafica anterior, sdlo se pedira el tipo y
la fecha a partir de la cual se graficard. La nueva grafica se mostrard sobre la anterior, pero con un
color diferente para distinguirlas. Se pueden tener hasta 4 grificas, este limite se debe a cuestiones
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practicas de visualizacion: con mas de 4 no se distinguen las graficas entre si y no se podria indicar
la escala en el eje X (periodo).

Enla figura 4. 10 se muestra una pantalla con 4 graficas.

ESTAGION CLIMATOLOOICA ALITINATICA
rehluon réficas onatos £ manicacionas iablas

Hena Eolir

Figura 4.10. Ventana de Poligraficas.

IV.2.4 - Ventana de Comandos

La tercer opcion del meni principal es “"Comandos” Al seleccionar esta opcion se
desplegara una ventana con los nombres de los lugares en donde se encuentran localizadas las
estaciones remotas de la red. Es por medio de esta ventana que se elige la estacion remota con la
cual se desea establecer ¢l enlace ( Ver figura 4.11).

L.os nombres de las estaciones remotas que aparecen en la figura estan predeterminados y
para modificarlos se tiene que editar ¢l archivo fuente. En la figura mencionada aparecen los
nombres de Instituto de Ingenierta, Musco de las ciencias, mesa vibradora, etc., pero en la version
final apareceran los nombres de Estacion remota 1, Estacion remota 2, etc., para que no sean tan
especificos. En una version posterior se puede pernitie al usuario personalizar los nombres de las
estaciones remotas.
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Una vez que ha sido seleccionada la estacion remota se desplegard un ventana con las
siguientes funciones (Ver figura 4.11) "Leer reloj", “"Actualizarlo”, "Leer frecuencia”,
"Actualizarla", "Mediciones", "Ram ocupada”, "Reset a Ram", “Salir"

Figura 4.11. Ventana de Comandos,

Leer reloj: Al scleccionar esta funcion la estacion central manda 8 la estacion remota la clave
correspondiente para que le transmita la hora y fecha de su reloj, en este momento entran
en comunicacion la estacion central y la remota. Una vez que la estacion central ha
recibido los datos de fecha y hora, los despliega en la pantalla ( Ver figura 4.12).

Actualizario: Al seleccionar esta opcidn se estara diciendo al programa que se desea cambiar la
hora y fecha que tiene la estacion remota, por lo tanto se desplegara un ventana en la cual
se pide hora y fecha con la que se desea actualizar la estacion remota. Al terminar de dar
fecha y hora se mandara esta informacion a la estacion remota y el reloj de la misima
comenzara 1a cuenta a partir de los datos de actualizacion.

Con esta caracteristica se puede tener la misma hora de la estacion central en todas
las estaciones remotas o se puede tener la hora a tiempo GMT (Greenwich Mean Time)
que es en ¢l cual se debe basar la toma de las lecturas de acuerdo a las normas de la OMM.
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Figura 4.12. Lectura dei reloj de una estacion remota.

Leer frec: Al scleccionar esta opcion se estd pidiendo a la estacion remota que mande la

frecuencia de muestreo a la estacion central, es decir, por medio de esta funcion puede
conocerse el intervalo con el que la estacion en cuestion estd haciendo el registro de las
variables. Cuando la estacion remota ha mandado la frecuencia de muestreo, se desplicga
una ventana que ticne todas las posibles frecuencias, una de estas frecuencias estard
seleccionada con la barra roja indicando que ésta es 1a frecuencia de muestreo de dicha
estacion.

Actualizarla: Por medio de esta opcion se manda a la estacion remota la frecuencia de muestreo

que se desea para la misma. Al seleccionar esta opcion se despliega una ventana que
conticne todas las posibles frecuencias de muestreo, por medio de las flechas se puede
seleccionar la frecuencia deseada, también puede hacerse accionando el caracter asociado
que se encuentra en la primer columna de dicha ventana. Por ¢jemplo, la frecuencia de
mucstreo de 1 hora tiene asociado el nimero 9 (Ver figura 4.13), por lo que accionando el
nimero 9 se estara scleccionando una frecuencia de muestreo de | hora.

Las frecuencias de | segundo hasta 1 minuto no pueden ser seleccionadas por ut
usuario normal, ya que éstas son para pruebas del sistema. Normalmente la toma de
lecturas se hacen cada hora, por lo cual las frecuencias disponibles al usuario norma! son
suficientes,
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Figura 4.13. Actualizacién de frecuencia de una estacion remota.

remota.

En las mediciones de Humedad, Radiacion, Presion y Velocidad se usa un
semicirculo ¢ rebanada de color 10j0 para mostrar las lecturas, ademds se muestra en la
parte superior de los circulos el valor decimal y las unidades de medicion,

Los medidores de precipitacion y evaporacion se representan con 2 rectingulos
ubicados al centro de la pantalla, Ia lectura se refleja por In barra roja que se encuentra
dentro de los dos rectangulos obscuros. En el extremo derecho de los rectangulos se
encuentra el valor decimal de las lecturas,
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Para el caso de la direccion del viento la representacion se hace por medio del
desplazamiento de un punto blanco sobre una circunferencia que toca los bordes de la rosa
de los vientos.

Para la temperatura se usé un conjunto de 4 termdmetros de izquierda a derecha
Que representan las temperaturas méxima, minima, promedio y actual respectivamente.
Cuando se ha detectado una temperatura méxima ésta queds registrada sobre el
termometro correspondiente, lo mismo pars minima. El termémetro de promedio presenta
¢l promedio mismo de un conjunto de lecturas, el termémetro de actual muestra la ultima
temperaturs registrada.

e s a ammai s w‘w,?'ﬁ?

Figura 4.14. Pantaila de Mediciones.

Nota: Se recomiends que of uso de esta opcion se haga de manera moderada y8 que implica una
trantmisidn continug de informacidn entre (a estacion central y la estacion remols. Para el caso que se
deses lener activada esia opcidn por periodos prolongados, 38 recomienda que se haga sdlo cuando la
esiacidn remots esté siendo ameniada por la lines comercial.

También para of cas0 en que la estacion remota trabeja con beteris y peneles solares, se
recomienda qus $¢ hage cuando se sabe que a Deteria Se encuentra en buen esisdo y cargada. Una
mmnamwsmummmmu&cwumuuwmw'a
baderia puede recuperarse & Wavés det panet solar.
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Cuando el sistema tenga algin problema para establecer la comunicacion se desplegara un
mensaje que dice "NO HAY COMUNICACION", cuando éste sea €l caso el sistema seguird
intentando establecer el enlace a menos que se active la tecla Esc. Al accionar la tecla Esc se
regresa a la ventana de los comandos.

Pudiera darse el caso de que después de un momento (Por ejemplo | ¢ 2 minutos) de estar
observando el despliegue de la informacion sobre los medidores, por alguna razon imprevista se
rompa el enlace entre las estaciones; de ser este el caso aparecerd el mensaje de “NO HAY
COMUNICACION®, en este momento el sistema se queda intentando restablecer la comunicacion
hiasta que se accione la tecla Esc. Si el sistema logra restablecer la comunicacion antes de que se
presione la tecla Esc, desaparecera e! mensaje de "NO HAY COMUNICACION" y se tendra el
despliegue de la informacion sobre los medidores.

Ram ocupada: Por medio de esta opcidn se puede conocer ¢l porcentaje de memoria que se ha
ocupado para registrar informacion en la estacion remota. Esto es con el fin de saber si la
tarjeta TC Ram de fa estacion remota puede quedar mas tiempo registrando informacion o
es necesario vaciarla en archivos para inicializar el apuntador de la memoria TC Ram y
ampliar la memoria disponible. Esta opcion se muestra enla figura 4.15.

Figura 4.15. Cantidad de memoria ocupada.
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Reset a TC Ram: Por medio de esta opcion se reinicializa el apuntador de la memoria RAM de la
estacion remota para que pueda guardar {a informacion desde sus primeras localidades.
Esta opcion debe darse cuando se ha vaciado la informacion contenida en la RAM hacia
archivos. Al seleccionar esta opcion aparecera un mensaje de confirmacion: CONFIRME
S/N. Este mensaje aparece porque debe de tomarse en cuenta que una vez reseteado el
apuntador se registraran tas lecturas sobre la informacion anterior la cual se perdera. Si los
datos no habfan sido guardados y se resetea el apuntador de la TC RAM, no habrd manera
de recuperar la informacion anterior ya que se sobreescribira (Ver figura 4.16).

Salir: Por medio de esta opcion se termina el enlace con la estacion remota seleccionada y se

accesa la ventana anterior en la cual sc puede seleccionar otra estacion o salir del mend de
comandos con la tecla Esc.

Figura 4.16. Reset a memoria TC RAM.
IV.2.5 - Ventana de Comunicaciones

La cuarta opcion del menG principal es la ventana de comunicaciones. En esta ventaun se
pueden observar los pardmetros con los que se establece la comunicacion.

Como se puede observar en fa figura 4.17, los parimetros son: COM|, COM2, 1200
bauds, No prior, No bit stop, Dato 8 bits, y Salvar conf.
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Por medio de las opciones "COM 1" y "COM2" se puede scleccionar el puerto por medio
det cual sc establecera el enlace. En la parte inferior de la ventana de comunicaciones se observa el
puerto que se encuentra activo: "ACTIVQ COM 1" (Ver fig. 4.17). Los demds pardmetros solo
son de lectura para el usuario, para poder ser cambiados tiene que accesarse ¢l archivo fuente.
Todos estos parametros son almacenados en un archivo (comini.sys) de manera que se presenta la
opcion de salvar configuracion. En el caso en que se cambie el Com (puerto serial) y se desec
registrar ¢l cambio, se puede dar la opcion "Salvar Config" y cada vez que se corra el programa
aparecerd como puerto serie activo el que se haya salvado.

Para poder hacer algin cambio para los demis parametros es necesario que las estaciones
remotas tenpan la posibilidad de trabajar con los mismos parametros.

Figura 4.17. Vantana de comunicaciones.
1V.2.6 - Ventana de Tablas

La quinta opcion de! menii principal es la de "Tablas" Al seleccionar esta opcion se
desplegara la ventana de "Periodo" en la que se pregumia si sc desea hacer las tablas en forma
“Diaria”, "Semanal”, "Mensual" o "Anual". Una vez escogido el periodo se despliega una ventana
en la que se pregunta por la fecha de la cual se desea obtener la informacion. En el caso de haber
scleccionado un periodo diario, se pregunta por dia , mes y afo del cual se desea obtener
informacién de las ocho variables. Para el caso de haber seleccionado un periodo semanal se

197



Capitulo V. Software del Sistema

pregunta por dia, mes y afo a partir del cual se tomarin 7 dias (I semana). Para mostrar fa
informacidn en el caso de haber seleccionado un periodo mensual se pregunta por el mes y afo
quedando por defanlt dia 1°. En el caso de haber seleccionado un periodo anual se pedira
Unicamente el ailo del que se desea obtener fa informacion de las 8 variables, quedando por default
dia 1°y mes 1°

I:n et caso de ser un periodo diario se mostrara la informacion disponible de un dia, la cual
puede ir desde 6 lecturas (muestreo ‘cada 4 horas) hasta 288 lecturas (muestreo cada S minutos),
en el caso de ser un periodo semanal se mostraran los 7 dias de la semana, en el caso de ser un
periodo mensual se mostrara informacion de 28, 29 ¢ 31 dias como maximo, para ¢f caso de un
periodo anual se mostrara informacion de los 12 meses del afo.

Cuando no se tenga informacion disponible se mostrara en la localidad correspondiente un
. . p
par de guiones "- -", como se puede ver en la ligura 4.18.

Figura 4.18. Ventana de Tablas.

La graficacion de la direccion de! viento tiene un trato diferente a las demads variables ya
que no se mancjan promedios maximos o minimos, en este caso el valor de mayor interés es el
viento dominante. Debido a esto se opto por una grafica de 3 dimensiones como la que se nuestra
en la figura 4.19 para hacer una representacion sencilla de los vientos dominantes de una semana
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Figura 4.19, Gréfica de la direccién del viento durante una semana.
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Capltulo V. Sensores

En este capitulo se describen los factores que se tomaron en cuenta pars la seleccion de los
sensores. También se describen las etapas de acondicionamiento que se propusieron para cada uno
de ellos. En el ultimo apartado se muestra una tabla comparativa de las exactitudes obtenidas con
los sensores propuestos.

V.1 - SELECCION DE SENSORES

Para hacer la seleccion de los sensores se tomaron en cuenta varios puntos:

o 1) Los sensores deben de cumplir con las normas de la Organizacion Meteoroldgica
Mundial.

$.as principales caracteristicas que se deben cumplir de acuerdo & las normas y de
manera general por cads uno de los sensores son:

a) Sensibilidad

b) Linealidad

c) Rango de medicion

d) Temperatura de operacion

¢) Localidad (Lugar que ocupe con respecto a los demas sensores)

2) Deben poder encontrarse en el mercado.

3) Deben ser de instalacion sencilla.

4) Su mantenimiento debe ser minimo.

5) Para los sensores que necesilen ser energizados su voltaje de alimentacion no deberd
ser mayor a 12 Volls, ya que este es el voltaje miximo que se tiene en el sistema.

o 6) La salida de los sensores debe estar entre 0 y 5 Volts de DC, de lo contrario se hara
necesaria una elapa de acondicionamiento que lo limite:

El convertidor analégico-digital del microcontrolador utilizado acepta un voltaje
méximo de S volts. Este voltaje puede ser limitado por medio de una terminal
(Vref) que indica ¢l voltaje de referencia contra el cual se esta haciendo Ia
conversion A/D. Para tener ¢l mayor rango de medicion, el voltaje de referencia se
ha fijado a § volts. El voltaje de entrada al convertidor no puede ser mayor que el
voltsje de referencis, razon por Ia cual ningin sensor o0 su etapa de
acondicionamiento puede tener como salida un valor mayor a 5 volts.
o 7) Deben seleccionarse sensores que cuenten con una linealidad intrinseca, que cumpla
con las normas de la OMM, de lo contranio se hard necesaria una elapa de
acondicionamiento (por hardware o soRware) para lograr Ia linealidad.
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« 8) Los sensores deben ser tan econémicos como el cumplimiento de las normas lo
permita ( A mayor resolucion, linealidad y rango de medicion, mayor costo ).

Dadas las condiciones para la seleccidon de los sensores se propusieron los siguientes:

El apéndice A muestra la descripcion general y las caracteristicas eléctricas de los sensores
propuestos.
V.1.1 - Sensor de Velocidad del Viento

El sensor de velocidad del viento que se propone es del tipo de 3 copas (como el que se
describio en el capitulo 1), diseflado para medir desde velocidades de viento muy bajas (umbral de
0.45 mph) hasta muy elevadas.

Como se puede observar en las caracteristicas correspondientes al anemometro, Apéndice
A (Micro response anemometer, mod 2031), éste tiene como transductor un generador de DC, el
cual proporciona un voltaje de 7 mv/mph. Para proporcionar la velocidad del viento en nvs se

deberé efectuar la siguiente conversion:

Considerando que 1 milla equivale a 1609 m y que | hora equivale a 3600 segs,

tenenios:
inilla . thora __ 1609m - 1609m = 0.44694 -
hora 3600seg imilla  3600seg seg
\milla m m
- =0,44694 — v Imph = 044694 —
hora seg sog
Tmy Imph imV my

el o = 15.662
mph 0.44694 %‘,g mph %ag

Por lo tanto el sensor de velocidad proporciona 15.662 mV por cada mv/s que registre.

Recordando que el convertidor analogico-digital es de [0 bits y que mide dentro de un
rango de 0 a 5 Volts, tenemos que:
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—"‘“‘)vnm, - ~00048R28V0ls 2 4 gy2g mbalis ue es ¢l voltaje minimo que puede ser convertudo
1024 bits it it p

El sensor da una exactitud de + 0.15 mph (0.06704 nv/s), para no perderla y no aumentar el
error, debemos sensar al menos a este rango o menos, si es posible. Por simplicidad de célculos,
proponenos sensar a 0.05 m/s (0 {1 mph), por lo tanto debemos sensar el siguiente voltaje:

0.05m/s x 15.662 m¥’ = 0.783 mV

mlseg

Como el convertidor A/D requiere al menos de 4.88 mV, debemos amplificar este voltaje.
Se propone una etapa de acondicionamiento compuesta de un amplificador operacional que dada
una entrada de 0.783 mV proporcione 4.88 mV

V entrada
Vsel= (1 . B-‘-) Ventrada
Ry

v R

R,
’ sali R, R,
Ysalida % Sustituyendo: 48 4
V entrada R, 0.783 R

R

—IL-.s.zzszv . R, =R (523527)
i

Proponemos R, =10k

Por lotanto R, =52 35k (50k + Potenciometro de 5k)

La salida sera de 0.05 n's por bit, por lo tanto para obtener la velocidad en nv/seg se
dividira el niimero de bits por 20.

oo bitsregistrados 1,
Velocidad = 20 [ /]

El voltaje méximo sera a 45 nv/seg .
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45 x4 88ml” = 4.392 Volis
0.05

V.1.2 - Sensor de Direccion del Viento

Las caracieristicas del sensor de direccion del viento se pueden observar en el Apéndice A
(microresponse vane, mod 2020).

La velela tiene como transductor un potencidmetsro de 5 Kohms con excelente linealidad,
el sensor tiene un umbral muy bajo (0.5 mph). Al potencidmetro se le puede alimentar
directamente un nivel de 5 volts y tierra en sus extremos, de esta manera se tendra un divisor de
voltaje que se registrard en el cursor del potencidmetro, Dados los niveles de referencia en los
extremos del potenciometro, en el cursor tendremos un rango de voltaje de 0 a 5 Volts. El rango
de medicion del sensor va de 0° a 360° geométricos con lo cual se obtiene la direccion del viento.

Puesto que el voltaje que sc aplicard al transductor (5V) es regulado y es el mismo que
alimenta al uc y algunos componentes, no es necesaria una etapa de acondicionamiento por
hardware, aunque por software se tiene que tomar la consideracion de la conversion de volts a
direccion en grados.

Dadas las caracteristicas del convertidor analogico-digital se tendra:

Rango de medicion del transductor 0° 4 360°
Rango de voltaje de salida del transductor 0as Volts
Bits del microcontrolador 0al024

Por lo tanto:

Num. bits registrados

- *360°
1024 bits

Direccién en grados =

V.1.3 - Sensor de Radiacion Solar (Pirandmetro estrelia)

El sensor de radiacion solar propuesto ¢s del tipo piranometro estrella (como el que se
describio en el Capitulo 1), empleado para medir la radiacion solar directa y difusa (global). Las
caracteristicas y descripcion general del sensor se encuentran en el Apéndice A (Star Pyranometer,
mod 3020).
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E! elemento sensor es un conjunto de 6 segmentos blancos y 6 segmentos negros en pares,
Tiene seis termoacopladores entre cada segmento, formando de esta manera una termopila de 72
uniones de cromo.

Como se puede observar en las especificaciones (Apéndice A) la sensibilidad del sensor es
muy pequeda: de 15 pV/W/m2. .

Las unidades de la radiacion solar son mW/m2 & Wim?2.

Dado que ¢l orden de la sensibilidad es de 1V se propone una ctapa de acondicionamiento
compuesta por un amplificador operacional. Con el fin de hacer mas simple ¢l manejo de! nimero
proporcionado por el convertidor A/D, se puede hacer Ia amplificacion, considerando que el
convertidor registra un bit cada cambio de 4.88 mV. Si el sensor proporciona 15 uV/W/m? se
propone una etapa de acondicionamiento que amplifique 15 uV a 4.88 mV, con esto se conseguird
tener 4.88 mV por cada W/m?- De esta manera se tendra una relacion directa entre el aimero de
bits registrados por el convertidor A/D y el valor de radiacion solar sensado:

1 W

Radiacién Solar = (Nam. bits registrados) ———JD-I 'g : :
i

Dada la condicién de linealidad del sensor (Ver apéndice A) y considerando como
aceptable dadas las normas, el rango de medicion del sensor para dicha lincalidad va de 80 a 1340
W/m? ; pero dadas las condiciones del convertidor A/D y tomando en cuenta ia relacion resultante
entre e} namero de bits registrados y radiacion solar asociada se tendrd una disminucidn en el
limite superior del rango de medicion, Por esto ¢! rango ira de 80 a 1024 W/m?2- Esta disminucion
del limite superior no afecta de manera substancial puesto que valores de radiacion solar mayores
4 1024 W/m?2 no son muy comunes de registrar.

L.a etapa de acondicionamiento propuesta es la siguiente;

%

[0}

S T
|

3
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V.1.4 - Sensor de Temperatura

El sensor propuesto para la medicion de la temperatura es un alambre de platine de 100
ohms (Ver Apéndice A, Air Temperature Probe, Mod. 4470-A). Debido a las caracteristicas del
elemento sensor, el valor de la temperatura debe de abtenerse por medio de la relacidn que existe
entre la temperatura y la resistencia del cable de platino.

La resistencia de un conductor a una temperatura T, estd dada por la ecuacién:

R2=Rl[\+u(T2-T|)] . . . (5.1)
en donde:

Ry y Ty: son la resistencia y temperatura a calcular.

Ry y Ty: son la resistencia y temperatura de refevencia proporcionadas por el fabricante,
en este caso corresponden a 100 ohms para una temperatura de 0°C.

a : es ¢l coeficiente térmico de resistencia (dato que se encuentra en graficas o formularios,
para el platino es de 0.00392 °C1 ).

Con la ecuacion 5.1 podeinos encontrar la temperatura dada la resistencia y los parametros
del conductor. Como lo que estamos midiendo es una resisiencia, para poder evaluar esta variable,
ufilizando el convertidor A/D del microcontrolador, es necesario acondicionarla. Para lograr esto
es necesario construir una fucnte de corriente, de tal manera de que cuando la corriente pase por el
elemento sensor se tendrd un voltaje proporcional a la resistencia y por lo tanto a la temperatura.

Despejando la temperatura a calcular (T ) de la ecuacion 5.1,

. R-R

1. = p S B

: Ra
R, 1a proparciona el fabricante y corresponde a 100 Q para una temperatura Ty de 0°C (Ver
Apéndice A) , por lo lanto:

+ T . (5.2)

R, - 1000
T = 2 0'C
‘1000 (0.00392°(.‘")+
= R, -100Q2 53)

0.392 f}g ¢

El rango de medicion que proporciona ¢l sensor va de -50 a 100 °C, y considerando que
alcanza una resolucion de 0.1 de grado se tiene lo siguiente:
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. dvolls =3.33mV 10.1°C
(100°C - (-50°C)/ 0.1

Estos 3.33 mV/0.1°C no pueden ser medidos por el convertidor A/D ya que el voltaje mas
pequefio que puede medir es de 4.88 mV. Debido a esta limitante se debe reducir el rango de
medicién; proponiéndose un rango de -30 a 60 °C, ¢! cual es adecuado para la mayoria de las
aplicaciones reales. En este rango se tienc:

Swvolls
(60°C~(-30°C))/ 0.1
Con este voitaje si se puede medir 0.1 °C con el convertidor A/D.

=5.55mV 10.1°C

De acuerdo con los datos proporcionados por el fabricante, los valores de resistencia para
-50, -30, 60 y 100°C son:

Para -$0°C Ry=179.97Q
Para -30°C Ry=88.02Q2
Para 60°C Ry= 123.64Q2
Para 100°C Ry= 139.16Q

La etapa de acondicionamiento que se propone se muestra en la figura siguiente, como se
menciond dicha etapa debe constar de una fuente de corriente que alimente al sensor para obtener
un voltaje que pueda ser medido por el convertidor A/D. En este caso como Ia corriente debe ser
pequefia para no aumentar el error del sensor (debido a calentamiento de! propio sensor) y para no
tener un consumo de potencia alto, el voltaje obtenido es pequefio por o cual debe ser amplificado
para que pueda se medido por el convertidor A/D.

| Fusnte de corriente constante 5V
: P
5V :
Etaps de Amplificacion
Ry
Ry
R
Q1 A
P, BCss7 Vs
v
4
| Lmaz 324
Rl
R,
Sensor
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En este circuito la fuente de corriente constante alimenta al sensor de temperatura con una
corriente fija de 1mA (El fabricante sugiere corrientes menores a 4 mA y voltajes menores a 0.4
VDC para evitar ei aumento de error debido a calentamiento del propio sensor), de tal forma que
al variar la temperatura (y por lo tanto la resistencia) se tendré una variacion proporcional en el
voltaje V. En una segunda etapa este vollaje es amplificado para que pueda ser medido por el
convertidor A/D, El amplificador empleado est4 configurado como amplificador diferenciador (Se
utilizo esta configuracidn para poder restar el voltaje resultante en V, cuando la temperatura es la
mas baja y de esta forma iniciar las lecturas del convertidor A/D desde O voits para aprovechar el
mayor rango de medicion posible: de0a 5 volts).

El valor de la fuente de corriente constante se obticne de la diferencia de voltaje entre Vee
y V, dividida entre la resistencia formada por R3 y P, debe dar I mA. Se propone una diferencia
de voitaje de 2 volts, por lo tanto el voltaje V4 debe de ser 3 volts. Con un divisor de voltaje
formado por R, Ry y Py se ajusta Va3 volts (V4=V3). Proponiendo Ry =2.7k§Q, Ry = 1.8kQ y
Py =500 Q, se tiene:

{R+1-X

2.7K +300
= Volts =
’ (R‘+R,+P.)5"’s (

=5 = 3wits
2.7K+l.sx+soo)5 volts

Con la resistencia R3 y el potenciometro P, se ajusta un valor de 2 k§2. Se propone el valor
de R; a 1.8 kQ2 y el valor del potenciémetro P, de 500 Q.

En el amplificador restador se tiene:

R R
Vu,“,‘,=(l+-k—’) Vi - 2 (5.4)
Y 4 4

Con una corriente constante de 1 A para -30° y 60° se tendra

Para -30°C R,= 88.020 Vv, =8802 mV
Para 60°C R,= 123.640 V, - 123.64 mV

Con estos vollajes el rango de variacion ¢s de .03562 Volts (123 mV-88.02 mV), que dividos
entre 900 (para tener una resolucién de 0.1 °C) da 39.5777 pvolts por 0.1°C.

El rango de medicion abarca practicamente todo el rango del convertidor A/D, ya que
debemos poder medir 900 valores (-30°C a 60°C en incrementos de 0.1) y el sensor puede medir
hasta 1024 valores, debido a esto el voltaje que proporcione el amplificador debe de ser de 0 Volts
para cl rango inferior de temperatura (-30°C con Rx = 88.02 0Q) y tener incrementos de 4.88 mV
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por cada incremento de 0.1°C. De esta forma para el rango superior de temperatura (60°C con Rx
= 123.64 Q) tendremos un voltaje de 4.392 Volts,

A la salida de la fuente de corriente constante (punto V, Jtenemos 39.57 pvolts por 0.1°C,
por lo tanto para tener increnientos de 4.88 mV por cada incremento de 0.1 °C la amplificacién
debe de ser de 4.88 mV / 39.577 pvolts = 123.301. Para tener esta amplificacion ajustamos Jos
valores de resistencias de la ecuacion 5.4:

R
—=123.301 :
I+ R,
R, = f Proponemos Ry =100 kQ
@m0 P
100k . .
Por lo tanto R, =Eml——l-—8I7.654 Q0 (Resistencia de 640Q+ Pot 50082)

Para ajustar ¢l voltaje de salida a cero para cuando V; = 88.02 mV se propone colocar un
divisor de tension en la entrada V.
SV

R,

Ry

La formula en esta condicion queda de la siguiente forma:

Vo =| 142 v, = By - 123 30188.02m17) - 122,301 7,
R, R,

Igualando la formula a cero, Vs =0

_ 123.301(88.02m¥') _

v 88 7396 mV’
! 122,301 "

__l?,, SV =y considerando 1, = 0.0887396 }°
R +R, Y ke

I, = (55.3446) R,
Proponemos Rg=1 kQ
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Por lo tanto R;=55.34 k2 (Resistencia 47 kQ + Potenciometro de 15 k€2)

El circuito completo queda como sigue:

Fuante de corriente conatants 5V 5V, Dhasor e vokaye
sy P, =500 Py oISk
¥
’ | Eteps de Ampificacién
R, »1.8 Ry=i8k | Ry =47k Rs 100K :
i Py s500 5
R %640
Q1 |
8Cs57 Vs
i v2

Teniendo el valor del voltaje de salida se puede obtener el valor de la resistencia Rx:

Viss {”%J V, - %—V, =123.301(%,) - 10.853
4

4

*'“{6-2-;—-—“* |0853
V, - 55
! 123.301 63
Nim bitsx 3 1 10853
! 123.301 ImA

Teniendo el valor de Rx se puede obtener la temperatura con la formula (5.3):

Ry -100Q

= -~ 53
0.392€% . ¢

?
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V.1.5 - Sensor de Humedad Relativa

El sensor que se utilizara para la medicion de la humedad relativa es de tipo capacitivo.
Como se puede observar en el Apéndice A (Humidity Probes Mod, 5120 E) el sensor necesita ser
alimentado con 5 volts de DC y tiene como salida un voltaje de DC que va de 0 a 100 mV. Dada
la condicion de linealidad y considerindola como aceptable al estar dentro de las normas de la
OMM, la relacion entre porcentaje de humedad relativa y voltaje es directa, es decir, 0 mV
corresponde a 0% de humedad y 100 mV corresponde a 100% de humedad. Con esto se tiene 1
mV por 1% de humedad relativa. Dado que el convertidor A/D sélo detecta cambios cada 4.88
mV (4.88mV/bit) se hace necesaria una etapa de acondicionamiento, que constara bésicamente de
un amplificador operacional.

E! amplificador tendrd como finalidad proporcionar 5V (limite maximo en la entrada del
convertidor) cuando se esté midiendo e! 100% de humedad relativa, es decir, amplificar de 100mV
a 5000mV. El circuito propuesto es el siguiente:

v antrade
veas (14 %L)vmrm
1

dada la relacion de amplificacion se determinan las resistencias involucradas:

V entrada = }00mV.
Vsalida = 5000 mV

V salida R, . 5000
—————-1= —~  Sustituyendo. -1=
V entrada R, ustituyendo 100

x|

R”-49 R, = R{49
R~ T )

Proponemos [/, =4.7k
Por lotanto R, =2303k (2204 + Potenciometro de 25k)

Dada la etapa de acondicionamiento propuesta, la relacion entre porcentaje de humedad y
el nimero de bits (registrados por el convertidor A/D) ser4 la siguiente:




Y% HR = Numc::)oz:c bnsloo %

V.1.6 - Sensor de Precipitacién

El sensor de precipitacion propuesto es dei tipo balancin (Ver Capitulo I). Bisicamente
este sensor esta formado por dos copas que colectan la precipitacion. Se cierra un contacto cada
vez que se ha lienado una de las copas. Este pulso se debe ir registrando en memoria para tener la
relacion de la cantidad de precipitacion ocurrida. Como se puede ver en las especificaciones del
sensor (Ver Apéndice A, Tipping bucket rain gauge, Mod. 6018 B) se producird un pulso cada
0.25 mm de precipitacion, teniendo de esta manera una relacion proporcional entre el numero de
pulsos (bits) registrados y la cantidad de precipitacion:

Precipitacion = (0.25 mmbit) (nimero de bits registrados)

Dado que el pulso se da por medio del contacto entre unas terminales de alambre y una
gota de mercurio, se propone una etapa de acondicionamiento que pueda eliminar los posibles
rebotes producidos por el balanceo.

Eups éo acondicienamarto

Como se puede observar se tendrin solo dos niveles de voltaje a la salida de la etapa de
acondicionamiento, y debido a que la compuerta de disparo es alimentada con 5 volts el voltaje
miximo de salida serd de 5 volts, razon por 1a cual no es necesario otro elemento limitador de

voltaje.

V.1.7 - Sensor de Evaporacion

El sensor de evaporacion tiene como transductor un potenciometro de 5 kohms. Tienc un
rango de medicion de 0 a 150 mm. Dadas las condiciones de linealidad (Ver Apéndice A,
Evaporation Gauge, Mod. 6844-A) no es necesario hacer ajustes para cumplir con las normas de

Is organizacion meteorologica mundial.

24



Capitulo V. Sensores

Dado que ¢l elemento transductor ¢s un potencidmetro de 5Kohms, se puede poner
directamente entre 0 y 5 Volts. De esta manera se tiene un divisor de voitaje que tendra un rango
de 0 a SV. En base al rango de medicion (Ver Apéndice A) se tendra una relacion directamente
entre evaporacion y el nimero de bits registrados por el convertidor A/D.

Ra2dn de saida
::M de tidor qus proporcions Bats del Reango de
conve o potencidmetro  Convestidor medicién
5000mV sV 1024 150mm
0 0 0 0
Por lo tanto:
- . Nimero de bits registrados
Evaporacion = - 150mm
1024 bits

La exactitud del sensor es 0.0015"( 0,381 mm), se tienen hasta 400 divisiones (6"/.015"),
por lo tanto las 1024 divisiones del convertidor A/D son suficientes para mantener la exactitud
proporcionada por el sensor.

Al igual que el sensor de direccion de viento se considera no necesaria alguna etapa de
acondicionamiento.

V.1.8 - Sensor de Presion

El elemento transductor en el sensor de presion propuesto es del tipo diafragma
piezoresistivo. El sensor tiene un rango de 600 a 1100 mb y de acuerdo a las especificaciones del
fabricante (Ver Apéndice A, Analog Output Barometer, Mod. 7105-A) se tiene un rango de salida
de 2.9008 a 5.3167 Vdc. La sensibilidad del sensor es de 4.83 mV/mb. Como se puede observar se
hace necesaria una etapa de amplificacion puesto que ¢l conventidor detecta cambios de 4.88 mV,
y si se hicicra la relacion directa se estaria aumentando el error en las mediciones.

Para proponer una clapa de acondicionamiento para este sensor, se deberan lener en
cuenta las siguientes consideraciones:

1) El sensor proporciona un voltaje de salida maximo de 5.3167 , el cual excede el voltaje
maximo permitido en la entrada del convertidor.
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2) La sensibilidad es de 4.83 mV/mb y el convertidor solo detecta cambios hasta 4.88mV.

JEl sensor debe ser alimentado minimo con 10.5 volts.

La etapa de acondicionamiento debe de restar, al voltaje proporcionado por el sensor, unos
dos volts para no exceder el limite superior y debe de amplificar el voltaje de entrada. La etapa de

acondicionamiento propuesta es la siguiente:

Va =Vee

R,

V salida

Vi = Venirada

La impedancia de entrada en el segundo amplificador es baja por lo cual primero se utiliza
un amplificador seguidor para acoplar impedancias. En este circuito:

ps o[ R Y RARY ) Ry,
R+RARR )" R

Para restarle a la entrada unos 2 Volis:

—25_2 R, -04R,

Proponemos R, 3.3k
Porlo tanto * R, = 1.32k€2 (Potenciometro de 1.5kQQ)

Para dar la amplificacion requerida:

,,s_(k,k, )(R,HQ)’, 5 ES( R Yi4)

R+R N RR ) o UR+R,
as8 (R, 1-0.72209
Y L o R=g[227220
4.83 (R,m,)( ) ’ ' ‘( 0.72209 )
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Finalmente .

R,

= 0,38485 R,

Proponemos R, = 1.5k
Por fo tanto R, = 3.8975k02 (3.3k + Potenciometro de 1K)

Exactitudes de los sensores y normas de la OMM

En la tabla siguiente se muestea a exactitud obtenida con cada sensor propuesto y se
compara con {a exactitud que pide la OMM para mediciones terrenas y para estaciones

automaticas (Ver Capitulo I):
Variable Sensor propuesto | Exactitud Exactitud Exactitud
Proporcionada requerida  parajrequerida  para
mediciones estaciones
terrenas automiticas
Velocidad del} Anemometro $0.06704 m/s 0.5 m/s *2m/s
viento
Direccion del| Veleta £2 +10° +20°
viento
Radiacion Piranometro No cbtenida
Temperatura Resistencia  de{+0.1°C +05°C t1°C
Platino
Humedad Sensor de|+3% +3% 5%
Humedad
Precipitacion Pluviometro 10.5% a 5"/hr + 2% para mis de| £10% para nas
10mm de Smm
Evaporacion Evaporimetro $0.381mm * O0.lmm hasta]+ Od4mm hasta
10mm 10mm
Presion Barometro +0.88 mb +0.3mb + 1 mb

Como se puede ver en la tabla anterior los sensores propuestos cumplen los requerimientos
de una estacion automitica y también algunos requerimientos de una estacion terrena donde la
exactitud debe de ser mayor.
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CAPITULO VI RESULTADOS Y CONCLUSIONES

RESULTADOS

Para el cumplimiento de los objetivos planteados, se llevaron a cabo varias etapas de
desarrollo. Como primera parte se realizd un proceso de investigacion sobre climatologia y
meteorologia. En dicho proceso se encontraron los requerimientos que debe cumplir una estacion
climatologica automtica tanto en las variables a medir como en los procedimientos de instalacion
y mantenimiento que se deben de tomar en cuenta. La mayor parte de la informacion obtenida fue
de estaciones mecdnicas, la informacidn sobre estaciones automatizadas fue un poco menor.

Como segunda parte del desarrollo se visitaron instalaciones que cuentan con estaciones
climatoldgicas o meteorologicas: Observatorio meteorologico nacional  (Estaciones
meteoroldgicas, climatologicas y un sistema automitico integrado a una computadora), Facultad
de Estudios Superiores Cuautitlan e instalaciones en la UNAM.

Una vez que se termino la investigacion sobre meteorologia y climatologia se realizd una
investigacion sobre los dispositivos electronicos més adecuados para esta aplicacidn, Se
investigaron microcontroladores, memorias de almacenamiento masivo, fotoceldas, baterias
recargables, sistemas de comunicaciones a distancia y sensores de climatologla.

Con la informacion recabada se decidié que el sistema estuviera formado por un médulo
central y un médulo remoto (o mas), esto con el propdsito de poder implementar una red de
estaciones climatoldgicas controladas por un nodo central. E! nodo remoto es el encargado de
recabar la informacion de las variables climatoldgicas y de enviar dicha informacion al nodo
central, el nodo central es el encargado de procesar la informacion recibida.

En la tercera etapa se definio el hardware necesario, asimismo se definid cuales partes se
iban a desarrollar, a comprar y a utilizar de desarrollos previos en el Instituto de Ingenieria. E
hardware desarrollado fue la parte de contro), se decidio utilizar un sistema basado en
microcontrolador que contara con un medio de almacenamiento, un medio de comunicacidn serial,
y una interfaz sencilla con el usuario (una pantalla y un teclado). Los sensores utilizados son del
tipo comercial. El sistema de comunicacion (radio o médem) empleado fue tomado de un proyecto
previo del Instituto de Ingenieria, en ambos casos (los sensores y ) radio) solamente se desarrollo
¢} acoplamiento necesario para su integracion con el sistema. Para ¢l almacenamiento de la
informacion se decidio comprar una memoria del tipo de tarjeta de crédito, para la cual se
desarrollo la interfase de acoplamiento hacia el microcontrolador.
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En el sistenta de comunicacianes se propusieron tres opciones: la primera utiliza el puerto
RS-232 del microcontrolador, necesitando solammente un circuito integrado para manejar los
voltajes del estandar RS-232, 1a segunda opcion enplea un modem para aumentar la distancia de
transmision, por lo cual se agregan un par de circuitos integrados uno para modular y el otro pura
demodular, la tercera opcion emplea un radio con la finalidad de obtener grandes distancias y de
prescindir de un cable fisico entre las dos estaciones, en este caso se decidié utilizar un radio que
ya habia sido probado en un proyecto anterior del Instituto de Ingenieria y solamente se hizo la
etapa de adecuacion necesaria para emplear el radio.

La estacion remota fue equipada con un teclado y una pantalla LCD con el fin de que el
usuario pueda interactuar con ¢l sistema (tomar las lecturas, calibrar los sensores, ajustar la fecha,
la hiora, ete.) sin que sea necesario emplear la estacion central.

Para el sistema de alimentacion de Ia estacion remota se tiene como posibilidad la
alimentacion por linea comercial, por bateria y por panel solar. Se disefio un cargador de bateria y
una etapa de control para mancjar los paneles solares. Se diseiiaron dos fuentes connnnadas de
bajo consumo, encontrandose que el ruido que generan podria causar problemas al sensor de
radiacian: EI voltaje que genera este sensor es de microvolts y el ruide de las fuentes puede afectar
las mediciones.

Paralelamente al hardware se desarrollo el software de control en la eslacion remota y ¢l
software de la estacion central.

En {a estacion central se empled una computadora compatible IBM, et la cual se agrego un
drive comercial para la lectura de la memoria de almacenamiento tipo tarjeta de crédita, Se
desarrollo el software con capacidad de comunicarse con las estaciones remotas, leer la niemoria
tipo tarjeta de crédito y realizar ef procesamiento de la informacion obtenida.

Una vez finalizadas las prucbas con cl hardware y el software de 1a estacion remota, se
procedio al disefio y fabricacion del circuito impreso.

Como parte final se realizaron pruebas simulando fallas como la rupura de la
comunicacion entre la estacion central y la estacion remota, la ocurrencia de un reset en la estacion
remota, la ausencia de la memoria de almacenamiento en la estacion central, ete.

Se sugiere agregar en un futuro un editor de las ecuaciones empleadas para hacer mas facil
Ia adaptacion de otros sensores

Una estacion climatologica automatica sera aceptada en la medida en la que no tan sélo se

tenga un cficiente sistema de adquisicion de datos sino que ademas se tenga un eficiente
procesamiento de los mismos para llegar a la informacion.
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CONCLUSIONES

Baséndonos en el trabajo de investigacion realizado, se puede decir que el sistema cumple
con los requesimientos planteados en los objetivos del mismo, pero debe ir evolucionando para
hacerse mas confiable, amigable y itil en las aplicaciones de climatologia.

Tiene la caracteristica de que esta hecha a !a medida pasa la aplicacion meteorologica, con
1a gran ventaja de que al ser un desarrollo con tecnologia mexicana puede ser adaptada para otras
splicaciones, diferentes de la meteorologia.

Comparada con otros sistemas de tipo comercial la estacion climatologica desarrollada es
de un costo menor, lo que la hace competitiva en ¢l mercado mexicano.

La estacion climatologica incorpora técnicas novedosas de registro de datos en tarjetas de
memoria RAM de estado solido, comparables en tamado a una tasjeta de crédito, de gran
capacidad de almacenamiento de datos.

Es una estacion que con un costo relativamente bajo puede ser utilizada tanto como
estacion fija o como estacion movil, lo que aumenta de manera significativa su utilidad.

Es una estacion que puede trabajar de manera automatica por largos periodos,
requeriendose un mantenimieato minimo. Proporcionando un procesamiento mas rapido, mas
seguro y economico.

La estacion cuenta con un software completo para el procesamiento de la informacion y
"amigable" para el usuario.

Se sugiere poner e! sistema a trabajar durante varios meses para validar las mediciones
obtenidas y para encontrar los puntos donde sea necesario reforzar el sistema.
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I

The Mode!l 2030 Micro Response
Anemometer is & highly responsive and
rugged J-cup anemometer designed to mea-
sure very low wind speeds {0.5 mph thresh.
old} It:s constructed entirely of stainiass
stee! and anodized atuminum o resist como:
sive environments. Like s wind vane coun-
terpart, the micro response anemometer has
an aerorynamicaily shaped body and utitizes
a fabyrinth to prevent dust and water liom

SERE O ETER

reaching the beanngs.

Rotation of the main shatt by the cup
assembly moves a siotted disc through a gho-
ton beam, which is generated by a long-hfe
infrared LED. The interruption of the beam
causes a pulse cutput with a frequency pro-
portional to wind speed. The photan-coupled
chopper is mounted on the connector and can
be removed from the body simply by removing
the connector.

Two othar typas of micro response
anemometars are similar in construction but
utitize different transducers. The Model 2031
utilizes a DC generator to produce a BC volt-
age proportional to wind speed. The main
shaft couples the cup assembly directly 1o the
generator. Qutput is approximately 7.0
mV/mph. The Mode! 2032 employs a normally
open reed Switch. A bar magnet attached to
the main shaft causes two closures of 3 raed
switch per ravolution. The frequency of clo-
sures is thus proportional to wind speed.

HEATERS

Qptional heaters are available for use n
cold climates to minimize freeaing of vane and
anemometer shafts. The heater assembly,
Madel 20201, mounts between the top and
bottom sections of the sensor body. It consists
of a solid block of aluminum wih a machined
cavity containing a 20-watt heater. The block
acts as 3 heat sink, and the heater raises the
block's temperature 20°C above the ambient
temperature. Enviranmental connectors are
supplied with the heater. An iptional thermo-
stat is available.

Aol
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MICRO RESPONSE
ANEMOMETER

SE&SOR: J-cup assemaly. stamniess steel. 2” diame-
ter cups e

TAANSOUCER: touel 2030. hght chopper
Mndel 203t OC gereratar
Mooe! 2032, reea swileh

EXCITATION. MODEL 2030 25 mA. =12VDC
LIGHT SQURCE, MODEL 2030: LED

QUTPUT: NMooe! 2030 30 putses/reveintian, 300 Hz at
888 mph
Moaet 203! approx 70 mVimpr
Modei 2032 2 contacts. revoiution, 60iiz at
888 mph

RANGE: 0.100 mph t0-35m/3)
ACCURACY: =0.15mphor =t%

THRESHOLO: Macels 2030, 203205 man (0.22 m/s)
Mouoe! 2031 1 mph 10 45 mvs)

DISTANCE CONSTANT: 5 (1 5mi
OPERATING TEMPERATURE: 40 ta +60°C
MATERIALS. Stanless steel and anogszed dluminum

SIZE: Body 127 H » 2757 d1a 1305 « 70mm)
Turmng radiey 287 197 mmi

MOUNTING. directto 2023 crossare of wih adapter
to 1" (25mmiQ D. mast

WEIGHT/SHIPPING. 251037 s 11 1hg3 2kq)

HEATER

HEATING CAPABILITY: To auprox 20°C above ambi-
enttemperature 3t 0 wina speeq

CONTROL. Qp: 3nat Mocei 10681 thermagstat

INPUT VOLYAGE: Mooel 20200 135 Vac, SD/B0 He
Mooel 202014 230 Vac, SO.60 He

SIZE: 264" 12 x 15" H(B7 2 38 nm)
WEIGKT/SHIPPING. t1h:2ibs1034g 0 ke

KICRO RESPONSE ANEROMETER

-MICRC RESPONSE ANEMOMETER,

light chapper
MICAD AESPDNSE ANEMOMETESR,
OC generator

MICRO RESPONSE ANEMOMETER,
reed switch

‘CAOSSARM for mounting two

micro reponse wind sensors to |7
{25mm} 0.D. mast

‘MAST ADAPTER to mount ane

micro reaponse wind senscr 1o 1"
125mm} 0.0. mast

-SENSOR HEATER ASSEMBLY, 115

Vac

-SENSOR HEATER ASSEMBLY, 230

Vac

THERMOSTAT CONTROL lor sensar
heater: one tharmostat required for
any number ol heaters; requires
junction box

CABLE, 2-conductor, 20 AWG
shieided for 2031 or 2032

CABLE, 4-conductor, 20 AWG
shielded for 2030
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ICRO RESPO SE UARE

}

The Madet 2020 Micro Respanse Vane is a
highty rehable, low threshold wind direction
sensor It responas to winas 3s low as 08
MPH The machined aluminum bodys aerody-
namicaly shaped to combat sensarnduced
tuthulence. A labyrinth bereath the vane as
semaly prevents water and dust paricles from
reaching the sealed bearngs at the 1op of the
shatt The reintorced. hghnveght foam tait has
3 butyrate shn ang a stanfess steel counter:
wennt

As the vane turns, o rotates g staintess
steei shaft heid in place with instrument-grade
heatngs Awaterprool conguciive plastic po-
rentiometer s coupted to the base ot the shaft.

This potentrometer has excetient linganty. Very
tow torque {0.15 inch ounces) is requires to
mave the wiper. The use of a single wiper dou-
bles the ife expectancy of the potenuomeier
compared to the dual-wiper patentiameters.
Electronic switching inside the signal condi-
tioning module provides an output range of 0°
10 540~

The Model 2023 crossarm 1 recammended
for mounting the vane 1n conjunction with the
micro response anemometer. A mast adapter
is avaitable tor mounting either sensor alone
on a 1-inch (25mm} 0.0. mast. Fixed keying of
the sensor bodies makes orientation neces.
sary ofe ime only.

A3
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MICRO RES.

SENSQR: Counterbalanced tail

TRANSBUCER: 5K-ohm potentiometer, single
wiper

EXITATION: | mA @ 5VDC

RANGE: 0-360° or 0-540"

ACCURACY: =2° 5° deadband at North
RESOLUTION: <1°

POTENTIOMETER LINEARITY: 0.5%
THRESHOLD: 0.5 mph (0.22 m/si

DAMPING RATIO: G4

OELAY DISTANCE: 35 (t.im)

DPERATING YEMPERATURE: -30° to +60°C
MATERIALS: Aluminum body with foam tail

SIZE: Body 12" Hx 2.75" dia 1305 70 mm)

Turning radius 18" {487 mm)

MDUNTING: Direct to 2023 crossarm ot with
adapterto 1”125 mm) 0.0. mast

WEIGHT/SHIPPING. 2.5105/7!bs 111 kg/32 kg)

CROSSARM

SIZE: 48" Wx 6" Hx 1" square (1219 x 152 x
25mmi

MOUNTING. 17125mmiQ 0 mast
WEIGHT/SHIPPING: 35105:51bs 11 6k9/2.3 kg!

2026

MICRO RESPONSE URAE .

MCRO RESPONSE VANE
CROSSARM lor mounting Two
Micro Response Wind Sensors to
17{25mm) 0.0. Mast

MAST ADAPTOR 1o mount one
Micro Response Wind Sensorjo 1~
(25mm} 0.D. Mast

SENSOR NEATER ASSEMBLY, 230
Vac

SENSOR HEATER ASSEMBLY. 230
Vac

THERMOSTAY CONTROL FOR
SENSOR HEATER One Thermastat
required for any number of Heaters
required junchan box

CASLE. 3 Conductar, 20 AWG

A<
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STHD PYRA 0 EIER

!

The Model 3020 Star Pyranometer s a
basic nstrument lor measuning direct and dif-
tuse snlar radiation tglobal radiatient The
sensing element s comnposed of 12 wedge-
shaned, thin capper sectors arrangud radiatly,
6 while alternating with 6 black Six chromel-
consiantan thermocouples are embedded in

cach seciar to produce a 72-junction ther-
mopie. Qutput from the thesmapide 15 approx-
mately 15 uV/W/m2

The white sectors ol the sensing area are
painted with a Kodak pamnt that yields an
almost periect reflective surface The black
sectors are painted a ighly absarbent Hat
blach When the sensors exposed o soar
radiation, a temperature ditference 1s created
between ihe hlack and white sectors Tihis
temperature giterence is proportignat 1o e
ramation intensiy

The vundshield protecting the sensor is o
215" diameter, pohished crystal glass dome
which admits electromagnetic radianon
between 0.3 and 3 microns The Jughly reflec:
tve outer surface, alang with the mass ot
the case, keeps the case mtenar at amuent
temperatute Instrument teveling 1s accor-
phshed hy means al 4 hull's-eye level and
three leveling teet

AS
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SPECTRALRANGE: 0.3to 3 micrans

SENSITIVITY: Approx 15V/W/m2110.5
mVily/min)

SENSING ELEMENT: 6 black and 6 white cop-
per sagments with § thermocouples each

THERMOPILE: 12.junction chromel-constantan
lMPfDlNCE: Approx 30 ohms

LINEARITY: =1% between approx 80 and 1340
Wim2

TIME CONSTANT: 4 seconds

COSINE RESPONSE: =1% from 0" to 60° zenith
angle, £3% from 60° to 80”

TEMPERATURE COEFRICIENT: +0.03%/°C
DOME: Schott glass
DOME THICKNESS: 2mm, +0.) mm

LEVELING: Buil's-eye tevel and 3 adjustable
(ent

SIZE: 6.25" dia x 36 H (159 x 90 mm)
WE(GHT/SHIPPING: 19 1bs/61bs (08 kg/2.7kg)

i ]

STAR PYRARONETER
G e e aabese s s b e tbbeaineny .

- STAR PYRANOMETER
- - MAAST ADAPTER with 6’ boom for

mounting 3020 to Mada) 8300 tripod
tower

- MMAST ADAPTER without boom for

mounting 3020 to 1.05° 0.0. mount-
ing stub

-MRAST, 5’ with Mounting Adapier
- SPARE PARTS MIT, including O-

ring and 4 oz. silica ga!

- GABAE, 2-.conductor, 20 AWG

shisided
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TE PERATURE PROBES

|

»

Several different types of Temperature
Piobes are available for air temperature mea-
surements. The most commonly used probe,
Maodel 4480-A incorporates a precision com-
posite thermistor that produces a linear aut-
put voltage which s proportional ta the range
of temperature. The Model 4480 features a 3-
elemeni composite, with 3 measunng range
ot -50° 1o +50°C. The Madel 4470-A probe un
lizes'a platinum element. It has an accuracy
of 0.1°C and a measurmg range of -50” 10
+100 C. Other probes are avmlable for specal
measurenents. Model 4485 mcludes water-
prooling teatures for underwater and sod
temperature use. Model 4482 incorporates the
same probe, hut it also incfudes hardware to
mount it in a Model 6821 evaporation pan.
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AR

SENSOR ELEMENT. Moce! 4470-% 100-onm

piat rum wie, (Amencan curve,
=0 00332}

MODELS 4480, 4482, 4485: 3-elemant compasie

tharmisiar
RANGE: Mocei 4470 A -S0-to 180 C
+MODELS 4480, 4482, 4485. 50" t0 +50°C

ACCURACY: Modal 4410-A 0 1°{
Mogels 3280, 4382, 4485. =0 2°C

TIME CONSTANT.

Mogel 4470-A 15 secends
Models 4285 3482, 4485 1Sseconys

SIZE. Muueid470-A 04" diax 67 L 10«
187 um
tlagow 80 143 diax 528" LN
123 mar '
Meoae: 4382 . N B57LIST 5 216 mmy
Maoaer 3485 947 dia e 32" L (130 80

P sensor et al any tergers.
e, meosumohine thermisior sccuracy
N nteRangeanibty, the tnednly deo-
anon and e L Cettainty due to haed
ras o taenarne

| U804

S

TEHPERATURE FRUB(S.

AIR TEMPERATURE PROBE, plat-
inum reststance element incluaes
5 cable

AIR TEMPERATURE PROBE, 3-cle-
ment thermistor; mcludes §° cable

AIR TEMPERATURE PRUBE. same
a5 4480-A excep!t inciudes 30° cadle

UNDERWATER TEMPERATURE
PROBE. includesmounting hard-
ware los ayaporation pan ang 5
cable *

SUI/WATLR TEMPERATURE
PROBE, includes 50' cable

CABLE tor Made! 4480, as wel as
Model 4370-A when cannected o a
signat conditioning module, 4-cun-
ductor, 20 AWG shiledev

CABLE for Madels 4482 ang 4485,
4-caonductor. 18 AWG neoprene
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HU IDITY PROBES

The Quatimetncs Humdity Probes feature
an improved design to provide highly accurate
and rapid measurements. The humidity sensor
is a thin him capacitar element. A dielectric
palymer layer absorbs water molecules from
the air thraugh a thin metal electrode, and this
causes a capacitance change propartional to
relauve humudity. The response s essentially
linear and snitependent of lemperature. A sin-
teced filter s provided with each probe to pro-
161 ibe sensot element agamst dirt, atmos-
phenc pollutants. and waler condensation.
The element ilas a plug-in construction, so it
may he easly replaced when necessary.

A sold state elecrong cucut 15 built inta
each probie 2 nroduce v 0 to 100 MV output
signal corraspunting 9 refative humdity vatl-
ves of 010 100* The output is single-ended,
ehmmatng the difesennal amplitier requited
by ather humuhity nsobes The electronics in-
¢lude a clamping circuit to prevent readings of
greater than 100% AH. Accuracy i1s 2% be-

tween 0 and 80% RH. Probe response lime is
10 seconds. The operating temperature range
is -40° to +80°C.

These versatile, portable probes are mast
commonty used ta measure ambient humidity
tor input to 8 data acquisition system Mount-
ing is provided by a radiation shield. Twa prabe
types are available. The Model 5120-0 requites
3 precisely regutated 3.6 Vdc input voltage o
sensar excilation {This 15 pravided by stae-
dard Qualimetrics signal conditiomry mad-
ules.) The Modet 5120-€ accepts a wider range:
of excitation voltages, framm 5 to 20 Vdc A 6-
foot tength of signal cable is weivaed with
sach probe

Twa combination  humidity/temoeralun:
probes are available. The Madet 5128-D re-
quires a precisely reguialed 3.6 Vdc input vol-
age for sensor excitation. The Muaem 5129-F
accepls a wider range of excitat:ar: .altages
from 5-20 Vde. A6-foat tength of signal cable o
included with each probe.

AY
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Al

MODELS 5120-0 AND
5120-E
SENSING ELEMENT: Thin Lim canacaor
MEASURING RANGE. 2-100%: RH
QuTPUT. 0100 my

ACCURACY {AT 20 C) 2% berween 0% and
v 80%. A, = 3% netween 80% and 100% AH

RESPONSF TIME: 18 scconds vetween 5 and
90° AH

LINEARITY: =22%
HYSTERESIS: < =1% betvween § ana90% RH

TEMPERATURE COEFFICIENT. apprax 0.05%; RH
per C

OPERATING TEMPERATURE: 40 * «80°C

EXCITATION VOLTAGE: Mgcer 5120036 Ve
fequiated
Mooel 5120-€ 5-20Vde

POWER CONSUMPTTIOR: *lomiogi 15 mV
SIZE 0757 ma» 857 LI DGmm
WEIGHT/SHIPPING 05110102 v q:0 3 kg)

MOODELS 5123-0 AND
5129-E
(Humiaty <pecid:carnns same 3s qbnvel

TEMPERATURE COEFFICIENT. © ¢.ement cam
postie :near thermistor

MEASURING RANGE. 50 0 .50 €
ACCURACY: =010 C
LINEARITY DEVIATION. :0C8 ©

INPUT VOLTAGE. Mauer 81290 360 Vde
requiaten
Moae! $129-E remares 520 vae

SI2E: 3757 4@ 857 LY 216 mers
WEIGHT/SHIPPING. 051 id

HUKIDHTY PROBES O

PORTABLE HUMIDITY PROBE. 3 6
Vdc regulated input voitage;
incluges 51140 sintered fiter and §'
cable

PORTABLE HUMIDITY PROBE. 520
Vdc input voltage: includes 51140
sentesed filter and 6” cable
HUMIDITY/TEMPERATURE PROBE,
36 Vdc regualied input voiltage:
inclutes 51140 sintered fiter and '
cable

HUMIOITY/TEMPERATURE PROBE.
$-20 Vdc input voltage; ncludes
51140 sintered fifter and &' cable

SINTERED FILTER. 40 micton
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[IPPING BUCKET RAIN GAUGE

Tipping Bucket Ram Gauges from
Quanmetncs are slanda'd precison instey-
ments *or measurng camtbai cotume and/or
rate Ra.n «nters the qauge thraugh a large
tunnet the nm of whichs protected by a
metal ning 10 prevent tistorion Collected
sater passes thraugh 1 denns-hitenng
sereen ars s funnetlea into one of two upping
bucrets nsige the gauge The tucket ups

when a given amount of water has been col:
lected; the amount is determined by gauge
calibration. As the bucket tips, 1t causes a 0.)-
second switch closure. The up also brings 3
second bucket into position under the funnel,
ready to fill and repeat the cycle. Aher the ram
water is measured, it drains out through tubes
in the hase of the gauge; the drain holes are
covered by screens o prevent insect entry.

Two types of gauges are avalable. The 601
Series gauges have an onfice diameter of
approximately 8 inches and a resolution of
either 0.0% inch (Model 6011-A} or 0.1 mm
{Mode! 6011-8). the 6018 Series gauges fea-
ture a collection funne! 12 inches in diameter.
This size provides the maximum sampling
ares, resulling in impraved catch. These
gauges can be calibrated to a resolution ot
0.0) inch (Mode! 6018-A}, 0.25mm (Mode! 6018-
B), or 1 mm (Mode! 6018-C). Both gauge types
atilize a mercury-wetted reed switch. The
mercury wetting prevents the arcing that s
common with reed switches and provides a
better electricat contact.

All Qualimstrics rain ~quuqes are designed
for many vears of accurate, trauble-tree oper-
ation. They utilize all metal construction,
mcluding aluminum, nickel-plated brass, and
staintess steel. The budt-tn leve) and pre-
dnited feet aid in proper instattation.
Measurement accuracy is :0.5% at a precipi-
tation rate of 0.5 inch per hour A Mode! 6410
wind screen s highly recummended to
imptove the catch in windy areas.
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SENSOR TYPE: Tipping bucket

OUTPUT: 0.1-secand switch closure

SWITCH: Form A reed, mercury-wetted
SENSITIVITY: Model6011-A: 1tip per 0.01”
Madel 6011-B: 1 tip per 0.1 mm

ACCURACY: +0.5% at0.5"/h

COLLECTOR ORIFICE: 8.214" diameter (208 mm)
SITE: 8.25" dia x 17.5" H{210 x 45 mm)
WEIGHT/SHIPPING: Bibs/15ibs (3.6 kg/6.8 kg)

a1 A

U8 8

[X311)

TIPPING BUCKET RRIN GRUGE

TIPPING BUCKET RAIN GAUGE,
0.01"/up

TIPPING SUCKEY RAIN GAUGE,
same a3 6011-A except 0.) mm/tip
12" TIPPING BUCKEY RAIN GAUGE.
0.01" tip

12" TIPPING BUCKET RAIN GAUGE,
same as 6018-A except 0.25mm tp

12" VIPPING BUCKEY RAIN GAUGE,
same o5 6018-A except Imm tip

PRECIPITATION GAUGE WIND
SCAEEN

CABAE to connect rain gauge to
output device; 2-conductor, 20
AWG shielded

EXTENOED LEGS tor 6410
FLANGE MOUNTING FEET for 6410
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EVAPORATION

—n ¢ SIS Evaporation Gauge

The 6844-A is built completely from corrosion resistant
matesials. The base and main suppost are stainless steel.
The float carvier is guided by teflon bearings on stainless
scel shafis. Rotation of the carrier is prevented by two
teflon rollers. No part of the moving mechanism, with the
exception of the three floats, coniacts the water at any
time. A stainless steel stillwel! with an ABS plasiic cap
covers the estire seasor assembly, protecting it and
peeventing false readings duc to wind or rain. The stiliwell
iacludes 4 staialess stee! clamp to attach the gavge to the
side of the evaporation pan. The gauge also has a bubble
level and two leveling screwa (o assist in proper
installation.

The potentiometer output can be input directly 1o a data
acquisition system. Alternatively, it can be input to &
signal conditioning module. If reduadant recording is
required, 2 gawge that iadudes both a potentiometer and
8 recordes i available. Ia this version, Model 6848-A, the
scale and poiater are supplemented by a clock drum and
pes arm. See page 84.

e

|
i
i
1
)

ie
]

I
§i
&g
[

't
]

- 1.8 dsa 2° H (1971 30) mm)
* 38 W (29 5 610 mem)
1S 1e/20 s (68 0g/9.1 ky)

Note: Sigmel condiinaing sveilebie for dard voltage #ad curreat

v High accuracy and resolution
7 Analog output
o« Corrusion-resistant materials

{f
I

The Model 4844-A Evapoeraiion Gange mcasusts the . ) )
waicr level im 2 wandasd evaporation pas and provides an .. Oxdering latormation
outpet proporticaal to that level. The gauge emplovs a B
uuq':rdud
and simple data colieciion without tediows hook gauge
readings and time-consuming, frequest visiis Lo the
evaporation sie.

The wasor asscmbly includes ihree polypropyleae floats
which rise and fall wilh the wates bevel is the cvaporation
pan. The movement of 1he floats is ramsferred 1o 2
SK-ohas potestiometer by means of a rack and geas
ascmbly. The mechasism is designed to eliminaic
bachlash. The output tange is O 10 6 iaches (0 to 150
®®), with s mesuring sccwracy of ¢ 0.015 isches.
Movemest of the floss asscmbly also moves a poisier over
an iadicaing scale for conveniest water level checks and
comparison 10 omput device readings. The scake is
'ku;:dhaﬂmmmﬁkm-um units o8
t .

Cable, ><osductor. 20 AWG shieided
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PRESSURE

Analog Output Barometer

" Opmun of QUL &

v Wide measurement range

v Solid-state sensor

v Continuous or periodic operation
v Rugged case

'

The Model 7105-A Analog Quiput Barometer uses a
pic2oresistive sensor element to measure atmosgheric
pressure, A diaphragm with implanted resistors responds
to the pressure, and built-in integrated circuits provide
signal conditioning, amplification, temperature
comrennlion. and vollage regulation. The sensor output
is a linear voltage (2.2008 to 5.3167 Vdc) proportional to
pressure. Laser trimming of the sensor components
provides close control of important parameters, including
hysteresis, repeatability, and long-term stability. The
measuring range of the 7105-A is from 600 to 1100 mb.
This wide range allows it to be used from sea level to
14,000 feet elcvation.

The sensor requires de voltage excitation, and it ts
well-suited to remote applications such as automatic
weather stations. Continuous or periodic operation may
be selected by a jumper wire. In the periodic mode, |
designed for sutomatic weather station use, the data
acquisition system is programmed to turn on the power to
the sensor (via a control line) just before measurement,
thys conserving systcm power.

The 7105-A features a rugged aluminum case. 11 is
designed (0 be bolied onto a pane! or surface and
includes mounting hardware. The barometer is not
sensitive 10 direction and can be mounted in any position.
1F the unit is installed outdoors, it should be installed in

an enclosure and the operating temperature of -10* 10
50*C needs b be noted. A hose barb is provided for
remote sensing of outdoor pressure if the sensor is
installed in a tightly scaled building. The maximum cable
length cannol cxced 25 feet. No inaintenance is required.

Speci@cationa

Seasert piezoresistive disphragm

Rasgw 600 to 1100 mb

Ouipst: 29008 i0 53167 Vi

Senaitivieyr 483 mV/mb

Attorseyt & 0.88 mb

Resalations infinie

Opersting slevatioa: s¢a level to 14.000' (4.267 m)
Qypersilag temperaiure: -10* 10 +30'C”

gt voliage: nominal 12 Var (10510 24 V&)
Power om 0.{8 VA

contumpt )
Samd3*Ladi"Wa2t"D(Llds M54 mm)
Weight/shippiag 0.5 %4/1.5 104 (0.2 13/0.7 k)
Oduilg Taformation

1106A  Ansleg Output Baremeter; includes 10' of cable
TH8) Cable, 3-conductor, 20 AWG shieldsd; io connscl T105-A 1o

Sigabl conditiomng module (13' masl

Cobis, 4conducior, 20 AWG shieided: 10 connect 7105-A 1o

Teoeiee
da1a pequisntion sysiem (15' max)
TI0  Viayl Tublag 0 13° i . for mote prevsure eniing

A-14
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Apéndice B. Caracteristicas eléctricas

MAX232
DUAL EIA-232 DRIVER/RECEIVER

03170 Fiahuamy 1985 HEVISEO JUNE VI8Y

Operates with Single 5 V Power Supply
LInBICMOS™ Process Technolagy

{wo Qrivers and Two Receivers

230-V input Lovels

Low Supply Curtent .. B mA Typ

Maeets ANSIIEIA-232-D-1986 Specifications
iRevision ot E1A Standerd RS-232.C)
»

® Designed to be [nterchangeshle with Maxim
MAX232

® Applications
=~ ElA-232 Interface
~ Bartery-Powered Systems
- Terminals
~ Modams
~ Coamputers

desciiption

The MAX232 1s 2 dual driver/receiver that
icludes 3 capscilive votlage generator 10 supply
EIA-232 voltage levels from a single 5-V supply.
Each seceiver converts EIA-232 inputs to 5.V
TTUCMOS levals. These receivers have a typicat
thieshold of 1.3 V and a typicat hysieresis
021 0.5 V, ond can sccept £ 30V wnputs. Each
driver converts TTL/CMQS input fevels into
EIA-232 levels. The driver, receiver, and voltage-
generator tunctions are avadable as cells n ihe
Texas tnatruments LinASIC™ hbrary

0 OR N PACKAGE

1108 VIEWY
Cte vee
Vg GhD
(o] riout
(& X AN
c2- AIOUT
Vs - TN
T20UT TN
n2aN Azout
logic symbolt
vee
fne
cre Ay ity
Sl .
Cls —o—n &
Y Vs .
c1- 2n s
vy S 1os
ram L rout
nour L -Qﬂl- L1E])
azqut 2 PP
lnsl
GND

$Ts symbel 4 0 accordance with ANSUIEEE Std 911984 and
IFC Publcation 617 12,

absoluie maximum railings over operaring frea-air cemperalure range {urdess otherwiss noted)

Input supply voltage. VGG tses Note H
Posiive oulpul supply voltage, Vg +
Negative autput supply voltage, Vg
input voltage range: Driver .
Receiver

Quipus voliage range: TIOUT, T2CUT

ALQUT. R20UT
Shon-cucuit duration: Vg o

vg . ..

Tioyr. T20UT
Opeiating free-aw temperature 1ange
Starage temperdtute range

Lead 1emperaiute 1.6 mm 13/16 inch) hom case |

nf 10 veconds

-03Vie 6V

Veg ~03Vvie 15V
03Via -15V
-03Vievee + 03V
tJ0V

V- -03VtwVg, +03V
~03viwvee + 03V
W0s

JD s

. unlnited

0°C 10 70°C

-65°C 10 150°C
260°C

NOTE Y AN 4Qildys vALRY I with 103DECE 10 NET AN G1ound (erminal

LInASIC ot LnBCMOS aee trademains of Teaay b truments Incarpus ated

PRADUCTHION EATA Setnngais coatpis inloimsnsa
U8t 1) 81 poliaaLed 200 Piolutis 18D 0

Conernt . 1948,

89 Indlnmantt baoipurated

por tha 1wy at Toras loownmests i
s vy o B pan lerTffmst’:ms
SOV L0ECT B0 MANNO N s La AN CTusl MY 2.43




Apéndics B. Caracleristicas elécirices

MAX232

DUAL E1A-232 ORIVERIRECEIVER

rec ded operating ditions
MIN  NOM  MAX | umT
Suvoply vortage. Veg (X} 5 8 v
H.gh level ngut veilage, Vi ITVIN. T2 1 v
Low lovel inpyt voitage, Ve ITUIN. 12101 [ v
Tingawnr mpwit voitagn A0, DN - 130 v
Uneiatung 110 me {anparaln, Ty 2 1 *C
ctrical ch i overr ded ranges of supply voltage and operating fres-alr temperature
tsnge {unless otherwise noted}
PARAMATER TEST CONDITIONS MmN TYPT T MAX | UNIT
v Hagh tevel outbut voils TI1QUY. T20UT M+ 18l 1o GNO 9 7 v
Gre Han fevaloutbut vallage RTOUT. RIOUT | ign = -ImA 18
v Jevet ouipul saitage b Y1QUT, T20UT Ry« JAlia GND -7 -5 v
OL  Lawsevel outpul vaiag R10UT, A10UT [ 1oL « 3.3 ma [
vy, Mectwepontvegongeout |y agin Vee +SV.Th 155 [RIE Y Y
theesho!d vallige .
Recoiver AIQaUVE Qang .PuY
- N, B2 . . 1 v
vr 1hashold voitage UM BTN Vec = 8V.Ta - 3870 os z
Viyy 150Ut hysieems RN, ADN Veg » 58V 02 03 1 L3
[ Rgcciver input teptance A1IN. RIN Veg » 5V T4 = 25°C 3 L) ? 1]
Py Qutpul (e1dlancs T10UT, T20UT | vg, s V5. 0. Vg v 32V | 300 ]
LQ"’ Short gucuit nulpul Currn! riQur, rour Veg »359.vg s 0 $10 mA
hs Shoit-Circurt input current TUHN, TN Vi~ 0 200 (1.
i Yoo » 59 Y. Allautputy open,
iec Supoly curtent e - 25°C a 0] mA

tvatues Ja M VEC GV Ta s 25°C,
CCOMAVENEON. R v 01 1S BN BOL e IMQpl Neg,

b vdtut o deag L b weed in thig daly shael fos logie
g1 moie R0 00E GUIDUL SRAU' LR 10GILEG 81 & ima.

switching characteristics, VGG = 5 V, TA = 25°C

PARAMETER TERT CONDITIONS MIN  TYP MAK | UNtY
QecCrdr pIOPIGaION Celay Liene
Ry F

PLMR low t0-mhIavel aulput Sce Figuie 2 500 na
Recwiver DrpIgaLan terdp + e

ALIYNET AR 10 10w leved oot See Fiquis 2 502 ns

th Otiver 4w 18l B Y aihta Bl See fuyan ) 30 | vie

L I bk Sew by e L1

shan Oirer 1dnpian 1o, 6= Seo Fgure ¢ 3 Vies

Vew iste
244 INSTRUMENTS

PONT OFICE 86 48D leya T ppee
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MAX232
OUAL £1A-232 ORIVER/RECEIVER

TYPICAL APPLICATION DATA

(3 2]
s
m
1.t
"
Vet +T
nuy Ha
FRgH UA.232 outeut
205 OR "o
m — 1232 QUTPUT
‘lﬂl oxn 232 Y
10 cmas T EA 23 Ry
LLALIN N 14232 NPUT
(§11)
anD

FIGURE 1. TYPICAL OPERATING CIRCUIT

PARAMETER MEASUREMENT INFORMATION

Vce
[NERE TS
[ #igut
0 on
PuLSE LY nI0UT (St :“;‘l
GILERATOR P-Pi- i
ISENOTE A 'l

Cy = 50 cF
T 1SEE NOTE )

TEST CimcuLT

IRLETE I - -z10m
[ p!
________ v
et , :}‘n\ ";‘:‘q !
A= 4 h SIS ov
——500 ns —l
(e, i =i
} [ Y
(417}
oyt | [}
13y 15V v
AN
WAVIFORMS
foalty = Inpp, .oy 0o ere folgwerg CRaTIOIRNGY 7, LU A PR AT SN
Vo Maale el g Capatd e

s e 3y I e el et

FIGUNE 2. RECEIVER TEST CINCUIY AND WAVEFORMS FOR 1pyy AND 143 ITEASUREMENT

Texas: {?
INSTRUMENTS
AR K ETRCINY R Y TYTRL AR PYeY 1

245
‘




Apéndice B. Caracleristicas eléctricas

MAX232
DUAL £1A-232 DRIVER/RECEIVER

PARAMETER MEASUREMENT INFORMATION

m .o
on [+L]
PULSE 12001
cenenaton  |——12 __wam
ISEE NOTE &) outeut
" . CLw 10pF

1_‘ 1358 NOTE 83

TEST CIMCUNT

!
110 r1-f - - P—llﬂm

| ,I [ 3v
weur l/l o "g:"\‘ll ‘o o
-—-8 ——h‘
wm-ﬂ’: ” T‘""
aurur \ 'm:“. ‘o“ s vau
[ A vou
TR I L I A U]

- FLB Vou - Vo lmo!WnI = Vou!

HiH ikt

WAVEF ORMS
> lolning eharaciensnes  fa,, 50 12 Duty Cycie w80~
Wb e

Hoves & Ihe
Hofy e

FIGURE 3. DRIVER TEST CIRCUIT AND WAVEFORMS FOR IpHL AND 1p iy MEASUREMENT (548 INPUT(

PULSE
GENLRATOR ° . BA232
SEENOTE 3} l outryt

C = 36nF

TESY CIRCWIT
[RLEYRT - W 100
I

|
. G0N 90%
weur frav vsvl'.“

M- 20 e —@
v.,..~u' »- oM ety

v ! ! "IV

outrut I
-3V
-3V L] - ——— - Yy

[ 24
L CTR R U]

SN

WAVIFORMS

Ciaraaey chatrctenstar Zuyt 409 Oute Tacte 240

SO TRe a0t .
FIGURE 4. TEST CIRCUIT AND WAVEFOHMS FOR 17 ANO 7L MEASUREMENT {20.us INPUT)
Y
TExas
INSTRUMENTS

246 P GIACH RIS RRII0E - DAVLAY HEIAE A
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LCD Dot Matrix Modules 16 CHARACTERS x 2 LINES AND491
Absolute M L]
tem Symbol Rating Unit
Supply Voitage Voun v
Input Vonage L V. 0cYwSVoo AJ
Coaralvn Temoctalug Top Oto +50 'C
Storage Temparature Tay —-2010 + 70 C
——
pi
Electrical Characteristics (Ta = 25°C)
The AND43) is 8 compact LCD medule having 3 dot matna LCD em Symbot | Min. | Typ. | Mar. | unit
panel. a controtter and arver crcuit. This medute can aspiay 160 Voo '3 50 | 525
wunds ol alphabels, numerals, symbols 3nd "Kana™ latiers, as Supply Voltage I BNo ry v
well 35 8 custom characters u! bool =
W Level Input Voita v, 2 v
Vir, % 0V} »
FEATURES : L";:.t:t'loigp’:l“'lwlw v - 06 | v
Comegact, integrated display moduie. - o —
High conirast, clear &:splay wilh large characters e veltage Vou s b v
Low vaitage. + 5V single power supply -
Wide cperating temperature range (0°C o« 50°C) Power Conumption Ps - | mw

$ 4 7 dot characier foemat and cursar ne

Buit-in ¢control LSH wilh display RAM and characr generalor
ROM

Direct interfaco 10 4 of B bt CPU

11 commanas lor control

£L backtghtable module 15 avauable as an ophon

Optical Characterisitcs (T, . 25°C.é = 25°C.0 = 00

Nem Symbol Min. Tvd. Mas. ] Unit
Viewng Angie . 10 2% a0 | geqee
Dot Matrix Dimensions (in mitmgters) Contast u 30 - -
Tun Cn Tume fon 200 00§ ms
Tutn O Trng 1ot - 250 A | ms
Note:  Reaierto Apphcanons Sechon kor the t0lowng dotet 0y (1 & and it (D)
Veewng Ang'e. () Contrag!, (d) Tutn On ang Tun ON Teme
LTV
b3 Conneclor Pin Assignment
o
- Pin No. Signat Function
' GNO ov |
i Powet Suppty
-1 2 Yoo sv_ |
s110 3 Vo LCD Orrve Vonage (OV 10 Var)
“ ——
“H'* Data Inpwi
N RS L Command Inpul
Mechanicat Characierishics 5 AT “H Oals Read (Mogde - CPUy
Nem Speciheaton Ui "L Data wele tCPU - Moduie|
1 e Denceryaon BOW + 3641 4 120 - L] L3 Enable Sgnal
Crasstoet Sae Z95W 01 1 o= ! 0Bg Data Bus
tiarber of V61 21321 Chanacrery L oa
Charactens (S0 7fom =z [ [] 082
Ve Arga 645W s 1ok 10 o)
e Rl Lo L 80t Use
Briot Operon: GASW Lty boomm " [<:2)
Dot 5:a 085w s 470 T mm 12 06% -
o P 06w+ 06 o 5] [ ot
Vivwprt e W L pam 14 082

B-$
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B4

AND  LCD Dot Matrix Modutes

16 CHARACTERS x 2 LINES ANDA49Y
Dimensional Outtine (iIn miimeters)
L 800205
25203 | 750203
glg as'.os'l%' 72503 120 MAX.
nl ol 8020511 254 010 4925 50205
Y onje ol T 14 3
S Gevwee T T T e- )
"l " b4
win 0ol g L]
18.3 [ OTEOE |5 i
g 2§ X 0o00000000000000 1 L =) 8 §
T iy afn H
=) , AAMEI 2
e b
‘,’,I 34203 | ! 517
Olagzodr 1 645203 - 16203
Block Diagram
~
= 1
3
l g : 16 Lco
As Controver/
pen-LO? 8 Orver
ﬁ I 10)
Voo "] -
Vr, ! PR SV
Gf’b ' 3 Daver
t
-4

[Miz]

[RETH

et = Vo = LCO Omve vatage
- 10002000

Rucommendod Powsr Suppty or LCD Drve 1)
LCD Fanetis aniven by the vollage Ve ~ Ve 50 adusiatie Vs
$2QuNea 10r CGDLTASE CONYDE AN IOMpPeralure Compensation

o — Temperature Yo
c°C nny

»38'C SV

* 50°C 0y
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RYC Famity Comparison Gukde
Features MMSB167A MMS8174A MMS3214C
Timekeeping
Mode v 24 Hour 24 Howr 12 or 24 Hour
Range 0.01 sec thru Months 0.1 sec thru Months 0.1 sac they Years
Leap Year No Yos Yes
Rollover Status Bit Dala = F Status Bit
Bus
Mode Paralle! Parailet Pyt
Address (# Bits) 5 4 4
Data(e Bis) 8 4 4
Max Access Time - 1050 ns 1850 ns 630ns
{Agaress to Data Valid)
RAM
On-Chip 6 Bits No No
{14 £ &)
Interrupts
Programmable 0.1 sec thiu Moaths 0.5,5,60 sec 0.1,05,1,5,10,
0 and 60 se¢
Aarm Compare Yes Ne No
Standby Mode Yes No No
Status Registet Yes No Yes
Timebase
Qsckator Frequency 32.768 hH: 32.768 hH2 32.768 kH:
Bullered Oscillatar Qutput Na No Yes
Power Supply
Voliage
QOperationa 45-55v 45-55V 45-55V
Standby 22Vmin 2.2V min 2.2V min
Cusenit
Operabonal 5mA I mA 1mA
Standdy {iop 'ar) 20 pA 10 uA 10 uA
Process Technology .
s CMOS CMOS
Packaging
P/ Type &P 16° DiP 16° DiP
28 PLCC 2PLCC
'Same Poovy
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Signetics

Microprocessor Division

DESCRIPTION .

The S8ICE52/880C552 Stngle-Chip 8-8it
Mictoconticlist is manulactuted ln an ad-
vanced CMOS piocess and is & darlve.
\ive of the SCBICST mictocontroliar tam-
#y. The §83C552/600C552 has the sa
lasiruction sel as thy BCCSY. Two vers
wons of the cativative exist:

0 S03C552 ~ BK bylas mask program-
mable ROM

Q S80C$52 - ROMIoss varsion of the
S03Cs52

Tha §83CS552 containg a non-volatils 8K
x 8 tepd-only program memory, 4 volalile
256 x B 1as0/write dats memory, sh 8.
bt (/0 poas, iwo 16:0t timer/event
counters (identicsl tg (ha Umers ol the
§CBOCSY), &n additional 1601 timer
coupled to capturs and compare latches,
8 15e0uice, twopiicrily devel, natiad ke
10TupY stiucture, an B-<nput ADC, & duat
0AC pulss widih modulated Inlaitace,
two serial intsriaces (UART and 12C-bus),
& 'wdichdog' timer snd on<chip osclitsior
and timing circuns. For eydtems that 1e.
quite enira ¢spsbihly, the 58IC552 can
Lo expanded using s1andara TTL compate
ie memoilas and logic.

The devics «lso tunciions as an asithe
melic p having 1. ins fof both

S83C552/S80C552
Single-Chip 8-Bit Microcontroller
With A/D, Capture/Compare Timer,
With High-Speed Outputs, PWM

Product Specification

FEATURES
» SCHOCS518 centrai processing

unit

* 8K x 8 ROM (83C552), expand-
able externally to 64K bytes

+ 250 x 8 RAM, expandable
externally to G4K bytes

s Two standsrd 16-bit timer/
caunters

¢ An additional 18-bit timer/
caunter couplad to four
caplure registers and thres
campare ragisters

® Capable of producing 8 synch-
ronized, timed outputs

* A 10-bit ADC with § multl-
glexed anatog Inpuls

* Two 8-bit resolution, pulse
widlth modulation outputs

¢ Flva 8-bit 170 ports plus one
8-l input port shared with
analog Inputs

v {2C-bus serlal 170 port with byte
orlented moiter end siave
functions

» Full-duplex UART compalible
with the stendard 80C51

* Qn-chip watchdog timer

LOGIC SYManL

tanary and BCO arahmatic plus dbithand-
ling capabiliiles. The insituction set cons
S0 ol ovdr 100 inslructions: 40 onas
byte, 45 wobyte and 17 hteeyls.
Wilh & 12M1tz ceysral, 58% ol 1he in-
#uctions nre sxeculed In Tus snd 40
in 2us, Multiply and divids Insttuclions
iequire dps.

Janusry 16, 1987

A -
ag as
n -—
o EN
at e 7Y T ]
Avey -~
(ALY -
Avare crw
Ay -:SH
-
hilened —cn
> =
e S
ety
ad —
ADC)—» -
1t e & "o amen
i E-o )
I -
1008 -o od B
%8 -e -
axT— s
- -~ ra
Veom o =
- -
R o~ -
R - -—
e e- - n
TS - —
ATy o= -
an e
[} w0

PIN CONFIGURATION

INDEX
conugr @ "

ar «Q
TOP VIEW
Function Pin
PSQ/ADCe 3%
Yoo W v

TA 7 Ve

W B Promn
W\ .0/,
&w ¢
PeO/CMSRO 4t
Pe/CMSRY 42
P4.2/CMSRY 43
PeI/CMSRI 44
PO 4/CMSRYL ¢%
PO G/CMSHS a4 P2 T/ATS
1Y Pet/ICMTO &Y
13 PA'NCMX\ 8

®
3

Funcllen

LY R PV

Peet-4

15 RS o

16 PLOJCTOL 80 PO.7/ADY
MOPYLAJCTH St PO.S/ADS
'8 PLECTH 82 POGIADS
19 PLNCYA 6  PG4/ADG
0 pPryn 68 POI/AGY
SRR T 65 PCG2/AD2
22 PLOSCL 58 PO.L/ADY
) PLIISOA &7 PO.OZADG
¢ PIO/RXD B AVeRI-

23 PLTY 39 Aviete

6 PN 30 AVSS

27 PIXMINTY & Avpp

23 PyuTO H I A
HEIEA ) PLE/ADCE
0 PIOAN PE.E/ADCA
N pysMB 85 PLA/ADCH
2 nC M PLI/ADCT
N K 7 Py.dADC2
3¢ xTAL? 8 P/ADCY

853-135695545
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Signatcs Mictoprocessor Producis

Product Speciication

Single-Chip 8-Bit Microcontroller

$83C552/580C662

ORDERING
8 Cai-

INFORMATION
a Perny]

Custom ROM Pattern Ne.
Applise to meshed AOM versions
only. Number will bs essgned by
Sighetics. Contacl Signence
eies alhce tor ROM paitern sub~
MissIoN 1aquirements.

Package end Pins

AtS » $3+Pin Plagtic PLCC

Speed snd Tempersiure Range
Vel «f0%C, 13 10 tIMNE

AOMIsst/ROM

PART NUMBER SELECTION

ROMises Versten]  MOM Versien | A Package |

$90C532-1808 | BRIC3I2-1A80 | 010 #70°C pletiic PLCC|1.2 1o 12MHL

Q= RONIsLS
1+ R0M
BLOCK DIAGRAM
Avg Awge  ADO-7
nn e an o . E R Aool [or e WA mL
oo |:jo 1 _{ o + l
— - —~ - -
s ! Ul | | |
s | o muu@ . i
=71 [w a0 v DATA
TR/ o MEMORY WENORY AL res MRAL |
[ vOr [ 1318 ) % pory |
. cOWTERS M [T™
AL ] i
| socs} i
[ . {
5 witnol ms {
[ SRS '
o - l
]
e mumr n nesx I
® o sony | | oEmAL - e a1 U0 e n
H 0 uanr 1o i s {7 cowan o waT-
(Lo | | o s | | cvor | o w3 O | | v0e
A3 CRMTR MCRTINS, ™R I
® i
T FT !
L — - - - — -] -
) 1 1] +
KA 1OND [ 2 R ] m -0 ST
cuTo, OuYi
Alarrete Arction of part 0 (DAReTate Action of part 3
Alanets Arction of part |+ (D ALInats Aanclion of part ¢
Alwnets Asxcifon of part 2 ARgrnats Anction of pert §
Mot prasunt I BOC3 82
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Signetics Micraprocassor Products Produci Bpaciicaiion

Single-Chip 8-Bit Microcontroller 583C552/580C652

PIN EISCRIPTION

MNEMOMIC] PN NO. [TYPE NAME ANO FUNCTION

Vee 2 T [Oigiat Power Supply: 3V powaer supply pin during noimal operation, idk and powesi-dawn,
mode.

STADC 3 1 |Start ADC Oparatien: input starting analog to dightal conversion (ADC operation can §iso de
started by sOltwars),

PWMO 4 O |Puize Wisih Modulation: Oulput 0,

PWMI -3 O | Puise Width Modulation: Output 1.

W 1 » |Enabls Waichdog Timer: Enable for T3 wstchdog tmer snd disable power-down mode.

P0.0-P0.7} 57-50 | 1/0 {Part &; Port € iy an 8-dit open~-drain bidirectional 1/Q pon. Port 0 ping that Aave 18 wiitien to
ihem liost and can be uskd s high-Impadance inpuls. Port 0 I3 aisa tha mulliplened fow-order
4Q0ress and davs bue duling BCCOSEEN 10 XMl P/OGraM NG AeIS Memory. In his application
It uses strong inernai puil-ups when smtiting 1.

P1.0~PLY] 1623 | 1O [Pan 1: 8-Dit /O port. Allarnata tunctions Include:

16-21 | 170 |{P1,0~P1.5): Quasi-bidireciionat pott pine,
22-23 | 10O [{rr.e, PLY): Opan drain port ping
16-19 + {CT0) ~CT31 {P1.0~P1.3}): Caplure timer input signeis for timsr T2
20 1 T2 (PL.4): T2 event input
2\ I {RT2(P1.8): T2 iimar ranst Bignal. Riting edge triggersd
2 11O [SCL (P1.8): Serist part clock iing 12C-bus
4] 170 [ SOA (P1.7); Sarial port dale line 12C-bus

£2.0-P2.T| 19-4& | VO |Pon bil quasi-bidireciional 170 pait.

Alternste Function: High-ordes 8ddrasa by1e {or sxiernsl memory (AGR-A1S).

PY.O-PYLT] 24-31 | 11O [Part 3: §-Dit Quan-bi } 11Q pont, [

b | [Ra0 {£3.0): Sauial input port

25 o 20 : ! output port

26 L] TQ (23.2): External (nterrupt

27 \ [INTE (P3.9): Exieingl interrupt

23 1 170 {P3.4): Timsr O axtarnsl Inpud

29 t LT (PI.8): Times | axtainal input

e Q | WA (P24 Exteindl dats memory wiits strobe
n O | RO (P3.7): Exiernai date memory r1ead Biobe

P4.0-PAT| 7-14 11O | Port 4: 8-bi1 quassi-dldi ionat 17O pon. Funcli inctuda:

7-12 O |CMSRO-CMSRS (P4.0~P4.0}: Timer T2 compare snd S8t/raset OUtpuUts on & Match with timer T2,
13,14 | O [CMTD, CMTE (P 4.7): Timar T2 compare 9nd 10ggi8 utpuls 0n & match with ¥mer T2,
PS.0-pPS.7] 68-62, 1 ]eort 8: §-bit input port,
1 ADCO~ADC? (P$.0~PR.7): Allminaie Funciion: Eight lapul channsis to ADC,

AST 15 1O [Resst: 1nput to resel the SBICT52, 11 aiso provides 3 1688) Puise &% oulpul when timer T3 ovet-
Hows,

XTALL LT3 1 [Crystel input 1: inpul to IMG inveriing amphfier that lorme the ascitisior, and inpul to INS intenal
cloch gererator. Rgceives the externsl clock signal when sn extarnal osciltator ie used.

XTAL2 L1} Q [ Crystal tnput 2: Cuipul of the invening amptilier thet tormy the oscibisior, Lelt open=cifcuil when
an exl@Inst Cloch it verd.

Vig 8, 1 t | Digitat Orouna

PSEN 47 O |progrem Siore Enable: AClive-iow 1ead si70De 10 8sisfnal PIOgram memory.

ALE (Y] O | Add:ass Lateh Enable: Lalches tha low byid of Ihe 301888 during ACCARESE LO S218INBI MEMOY.
11t sClvited every tix odCiliatos patiods. During an nal Qs memoly ACCaIR, one ALE
pulss ls sipped. ALE can arlve up 1o sight LS TTL Inputs and handiss CMOS inputs without sa
sulerhdt pull-up. —

A ') Extornal Accada: Whan EA is haid at TTL level Mgh, 1he CPU execplgs out ol 1he inlatnal pro-
@ram AOM provided the program counter 1a 1ess 1N 9182, When EA s heid 81 TTL jow levsl,

o tha CPU exscutes oul of aatarnal program memory. EA I8 not ailowed 1o tisei,

AVags. 1) Analog ta Digitst Converelon Retsrsnca Rasidber Low-end.

AVagit L8 Analog ta Rigital Converslen Ratarphda Resisior High-ena,

AVgy 80 Analog Cround

AVce 81 Anstog Powsr Supply

L] : 3 T
To evold Tatch-up’ eHACt 8t pnwer-on, tha voltege o0 any pln‘jl‘chy.ﬁmo Muv!.not' be higher or.fowsr than Veg » 0.5V of
Vg ~ 0.5V respachiveiy. .- % . d DAY

-
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Bignetice Micropiocemsor Proctucts

Product Specilation

Single-Chip 8-Bit Microcontroller

§83C5652/580C552

ABZOLUTE MANIMUM RATINGSY. 2.3

PARAMETER RATING uNIT
[Biorage 1emperdiul® (ange et nse | e
Voitage 0n 8ny OINal pin 10 Ve =0.510+ 6.5 v
Power dissipetion (Sased cn package haay transter 10 w
limitations, not davice power cansumption) )

NOTES:
1. A1reease sdove those Iibtad undar Abdivte Maximum Ratings may CBNe armanent damsge (o the devics. Thi is ¢ airess rating only and

tunctions!

ion of INis epscilication ie Aot
3 Thm praduct Inchudes cirew'ry lal:.luw, dtugrat 1o 1he protaction of 1ts [nterasl devices trom (he dameging eltacis o ssesbive statc

thirge

Nonetherass, ot is

a ol the davice o1 Thate ¢ sy CGNCLont Qingr (Ran TRoBe SEctibad (n the AC end DC Eisctrizal Chavact

iy 1acs

2 1angh to avoid SDpIying VOIteges Qresier than tha r3ted

maLmg.
3 Paaveiers 1o viid ovar ooollhr] lnaluluo tangs wﬂlu o(numu Spacihied. AL yollegsl &0 mih re8pact 10 Yy unisat olharwise

neted

DG ELECTRICAL CHARACTERISYICS Ty « 0°C 10 +70°C, Yag, AVee » BV 210%, Vg5, AVys = OV

1EST LIMITS

SYMBOL PARAMETER CONDITIONS Min Typicall oo
veeo Supply votage 4.5 [ X3 v

Power supply cuttant:

AcClive moos @ VIMNL e 0 mA
lec 18ls moce @ 12MH2 Sasncia § 1.3 ] mA

Powar down mode 3 ® WA
npuls

1put Tow veilags, A, P1. .
v ;p‘t.‘"s; veilage, axcepl €A, P1.8/5CL, 0.5 0.2Vec-0.1 v
Vitt Input law voitage 1o €A e 0.5 1 0.2vee-03] ¥
Via tnput low voltage to P1 8/SCL, P1.7/50A8 -0.5 0.0Vcc v

input Aigh voitage, except XTALY, AST,
Vin e /savm I P . 0.2Vec10.9 Veeds | v
Viar __{input high volidge, XTALY, RST I 0.7Vee Veet0.5 v
Ving  [tnput high voliage, P1.8/SCL, P1.7/S0AY 0.Wee [X] v
iy L:‘ol:fsg:\%‘l,c;asvgxl pontey, 2,3, & nscept Vi = 0,45V .80 WA
. Logicel 1-10-0 transition curreny, pory 4, 2, 3,

i {4 eacept P18/SCL, P1.1150A Seenotey ol Blas
2y nput leaNege currant, port 0, Ea, STADC, TW 0.45Ve Vi< Voo 10 pA
R [ T2
Sy {nput tadkage curtent, P1.8/5CL, PY.7/SDA ov:vcc'<s.sv 10 wA
°“"’,"",,,,, i T T -

* {output tlow vatage, ponin 1, 2, 3, Cancept

Vo I'pisrscL. Py.rfsoh o ~ LamA? bds | v

st

o itege, N . PSEN, \
Vour W w voitage, port 0, ALE, PSEM, PWMD, To = 3.2ma? 0.4 v
Vouz  |Owipul low voltege, P1.6/SCL. P1.7/50A toy = 3.0mAY T e v
~lon « S0pA 2.4 v
v . jOuIPNL Nigh voltgge, porty 1, 2, 1. 4. exgapt Veo = SV:10% v
OH P1.O/SCL, PLY/SGA -lgn = 25pA 0.75Vee v
“Iou = V0RA 0.9V v
=lon = 400pA 2.4 v
v, Outpul high voilege 1poti 8 in esternat bue Voo - Svatos v
ont mode, ALE. PSEN, PYemD, Pwrat)) clon= 1504A | 0.75Vce v
“ton = 40uA 0.9vee v
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Ignetica Microprocessar Products Product Specitication

Single-Chip 8-Bit Microconiroller SB83C552/580C552

DC ELECTRICAL CHARACTERISTICS (Conttnued)

TesT ] LIMITS unIt
§YME0L PARAMETER CONDITIONS i N [ Typloal! l Max
Quipuls {Continved)
~lop » IS0EA 2.4 v
Vora High level outpul voltage (RST) ~lou = S0pA 0.75Vec
Rast |Inamnal resel pulidown resisior 50 150 L]
Test ireq = 1MHz, 10 £
Cio Pin capaciiancs Ta - 25°C 4
Anaiog Inputa
AVee  |Analog supply vollage? AVee = Vec.2v 45 4.5 v
Anglog supply current Port § = 1.4v
Ace 8log supply 1.0 mA
Al Qparsting .
s Idla made 50 pA
ro Pawar-down AVge = 2-5.5V 50 WA
AV Anaiog inpul voltags AVgg~0.2 AVcc+0.2 \
v Ralarence voitage: v
AVyq AVagr. AVgs-0.2
AVagr. AVege0? v
fagr  |Rasistance between AVper, and AVags- 10 50 [X¢]
Cia Anslog inpul capacitance 18 pF
laps Ssmpling Lme gy s
ape Convaraion time {inctuding sampling tima) §0lcy v
Ole Dittarential nonslinaarity$ “1 .2 Ls8
ity tntagrel non~lineariy® 22 Ls8
0S, Qlisel airord 210 my
Gy Gain arror® 9.4 L]
Mcre [Channet 1o channei malching 21 tss
Ct Crossialne 0-100kHL -80 af
MOTES: o N
1. Typiedi ralings a0 Dased on & limiisd Aumber of sampies (aban lrom esrly Manvlaciuting foly snd ase Nol guetanieed. The veiues listed as
&t room lernparsiwe, SV,
1 Copstlive jaading 0N POt § 8na 2 Mey Caus0 IPUraS NIA 10 DY SUPH/UMPOINd 00 (N VOLS of ALE and potts § snd 3. The noivs
1o s0l4rnpl Bus cpRLLanes OIChIGing «A10 the Port O 4nd POrt 3 PINE whan Lhatd ping maks 1-100 Lignplians dwing bus op s
1" 1ne worsl ¢ (copaeitive loaoing > tOQDFL (NS noite puise an 1he ALE pin may sacesd G.8Y. IA Such CA888, 1| May bS de
quaily ALE w Schmts Toy . Of VbR 8N 83 dresd intch with 8 Schmitl Srigger STAOBE input.
3 Captcive oading on ports nd 2 may caute 1Ne VOK on ALE and o mamgnianly 1ol beiew 1he O.BVCC spucitication whan Lhg
bilging.
. epl PI & PID. 2.3 and 4 douree 8 1eanvtian cutran] when they 808 baing eaternslly driven from 1 1o 0. The phon
masrm rahe when VIN i3 40D, oy
Y bee Frgu Mg R t) lor ICE tedl congiliona
& Tha inpyi thisanoid vol BB eng P17 {50 mes 2C tpacilichlon, 12 8N sApUL vallags Datow 1 5Y will BB (KOGNITsd 88 o log .
G wmits ananput vailage sbave 1.0V will be recogniiea i <t
T Tha tok ] ) not be vee - 0.2V < Aveg < Veg ¢ 0.2v.
$  Conbilons: AVAEE~ = OV AVCC = 50V, AVREF. + 3 127¢. ADC I8 monoisnic wilh no Masing cogns.
9 This showid be considarad whan both snalog 8nd digital 1:gnals sre dimullenmously irpul 1o port $
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Apéndios C. Programa de la estacion central

PROGRAMA DE 1A ESTACION CENTRAL

A R R L Y R X Vs

Al */
’” ESTACION CLIMATOLOGICA AUTCMATICA o
,. L]
" UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO v
/° o/
/" INSTITUTO DE INGENIERIA v/
I v/
’° RUBEN GAHCIA GONZALEZ FERNANDO SANCHEZ SALCEDO v/
/* o/
/*PARTE 1/8 o

AR A A A O T YY)

AR R Y T L XL Y]

IAd LIDRERIAS UTILIZADAS EN ESTE ARCHIVO */

PR A R R R R AR I Y]

¢include "stdio.h"
#include "graphics.h*
#include "conio.h*"
#include "atdlib.h”
#include "dos.h"
#include "ctype.h”
#include "string.h"
#include "blos.h"
finciude *io.h"
#inciude "math.h*
tinclude "proceas.h”

FAARAA R A A R A A R T Ly

1+ DEFINICION DE COMSTANTES PARA ESTE ARCHIVO ./

AR R LT R R R TR Yy

{define da
fdefine dec
fdefine decimales
ddefine coml
fdefine com2

tdefine data x100
tdefine true

fdefine false

fdetine set x83

ddefine diarla
fdefine semanal
fdefine mensual
ddefine anual
fdefina anios
idefine tempecatura
#define preston
fdefine evaporacion
fdetine precipitacion
fdetine humedad
fdefine radiacion
f#define velocidad
ddefine primer
ddefine archivos
fdetfine graficas
#define comandos
d#define tablas
tdaline comunicacioness
ddefine ayuda [
ddefine instantanea 7
fdefine intecrupciones s
fdetine tipas 2]
fdefine time 9
tdefine variables 10
fdefine maximos

ddefine minimos

tdeline promedios

AN ONO AW~ OAUNSOC O~ OWaWY
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Apéndios C. Programs de is eatacién centrel

tdefine ventana_primer

fdefine ventana_archivos
ddefine ventans q:nflcao
fdefine ventans_variables
fdefine ventan
idefine ventan
tdetine
fdetln
idetin
fdeline
#detine ventana_comunicaciones 10
fdefine ventana_tismpos_tablas 11
fdeline ventana_fecha_tablas 12
$define ventana ayudn 13
fdefine ventana_ _subcomandes 14
t#define ventana tnturupctonn 15
fdefine promedic(a,bl ({asb}/2})

W DR E LN O

AKX 2 LY Y]

/* ODEFINICION DE VARIABLES PARA ESTE ARCHIVO */

AL L R L T TR e Y]

char cerolld]|,vac|{2},nombre(40](13},d1a(3],mea(3],anto(3};

char altald],mediald],baja(d],mue({d},numeat(4},tipoll(,pariodali]:
char diaoci(d],mesord {3}, antooci (I, ard{200]{5]),ac2{200](5};

char chi,num{5], fub(128},*copy,cadenal (6] {20),acr(8};

chae *D m{7] = {"LUN", "MAR®, "MIE®, "JUE", *VIE", "SAR", "DOM" | ;

char *Mes_anio[12] = [“ENE®,"FEB®", "MAR™, "ABR", "MAY", ®*JUN", *JUL",
"AGO*, *SEP", "OCT", "NOVY*, *DIC"};

FILE *agchivo(31],*principal,®acchi;

float maxent,maxdes,minant,mindes,proant, prodes, nnpa, mmpn, mmea, mmen;
float gradosv,gradosn, humn, humv, tempvacttempnact, Xxx3, xXx4, Xxx5, Xxx2;
float tempvmax,tempnmax,tempvmin, cempnmin, Lempvpro, teMPNPLo, XXX6;
float cvadn,cadv,pren,prev,veln,velv,ultpro,xxl,xx2, xx3, xx6, xx7, radio}
float x1x,x2x,x3x,x4x,xt,y8,2l,hanta,qy2,Qys,gxl,gx2,12,flotal0});

int comscom!,escacion=1,paray,1ndven,paso=0,control=0x0c;

tnt driver, mode; int xoctava,indicador,posicionle3, subcomandosl;

int comunicaml,archivas],intercupcion=],Puntos[3)],ascarisco=10;

int midx,midy, xmaxima, ymaxima,entrex0,s0lo,discontinuo=0,bocrar=0;
int en_total,=o,girar=10,num_var,ya,{,),mesint,veces, limite,dtainc;
int hexa]288],promedio(288),enciman0,anioint, comp,no=0;

int num_divs,comu,basurs,in,st,tiemponl,ventana,variablelel;

int maxminel; char ch; char varl[15),vacd[15),num_gra=1,tiempos=i;
int x,y,tableas0,registros{l4), esc,no_flecha;

long Int tnd=0, 3puntador)3),num d1as=0;

vold 'but.'huflo,'bul(erllal, *qrimagalé);

unsigned size;

struct milt[ floar mm,mmaz)mlilmetcos;

struct arcanordstype coorderadas;

int archive_sristeichar *nombre_srchivel;

div_t 223
void escaneando_archivol}s

void determina_mes{},muestreci},obtiene_limttet}, maxi{), mintt},promt);
void sbric -rcMVM),lnwrrupctomu del _reioj(},qeneracion_semanalil;
vold manda_: _frecuencls{}, convicrte lrecuencnn, qonlucson mensuati};
void manda clnvc dn e:uclonl).')cntnclon _enualtl, existe uch!vol)x
void nmda 1iberacion(i, muestra _spuntadortl, generacion_i dlaciatl;
vold abtiens _veril

AR A L e Y YRR Y

/* SUBRUTINA QUE ENCUENTRA EL DIA DE LA SEMANA A PARTIR DE LA FECHA®/

AR L T Y Y]

veid dia de_la sumanat(
!

int aniobaswsdly
num_dlag=%}
fortanintases9dl;aniobasacanisinriant Jianee,
{ 2zsdiviamnbaze,4);
14 (zz.remenli) lnum_J1assr.m_diasesing |
nlse [num_dlassrum diasedas; |l
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tor {islii<menintjiee}
fawitzhidy
{

cazs 13 num_diasmpum dias+dl; break;
case 2t 2z=divi(anioint,d); Lf {z2.geme=0}
[num_dias=num_diass29;}
slse  |{num_diassnum dias+¢26;}  break;
case Odicase Sicase Ticase  8icase 10:

case 12: num diasenum dias+dl; break;

cape 4dicase fircasze 9

case 11: num diazsnum _dias+30; break;
}

!
num_dias=num_Jtag+dlaint;2z=dlvinum_dias, 7} ;num dias=zz.rem;

A e L A X R AR X IS e ALy

/* SUBRUTINA QUE LEE LA FECHA QUE 58 DESEA GRAFICAR U OBTENER TABLAS v
/c.'ct..oo'.»tt'!'tl!t'.t'vt"-b"lt'ttbhtv"'t'ttttttv".t't'tt'.t't'."tt,
void ventana_de_sentrada_de_fechai}
{ void *fecha;
zutviewport imidx~-100, midy=50, midx+3%, midy, 0};
if{tabloa==l) {num gra=ljencimaei;}
iflthum qn--d)lllanclm--n)
{ ai{ze=imagesizal0,0,190,604;echavmalloctaize}; f{fechatsNULL)
gerimaqe {0, 0,190,60, tacha};}
else (fechasNULL;}
clearviewport |l setcelsr IBLACK) jsetfillstyle(SOLID_FILL, BLACK! ;bar{l0,10,190,60);
setcolor (NHITE} ; rectanglel0,0,180,50{)setfilistylelSOLID_FILL,CYAN) bar(4,4,176,461;
switchitiempns)
{
28w 13 auttaexteytll, 1%, "INFORMACION DIARIA™}:
outtextxytlQ,25,"0IA?"}; {~10;pide_dia_mes_o_aniosil]);
outtextxy(50, 25, "MES?"); i=50Q;pide_dia_men_o_aniostly;
outtextxy{90,25,"A¥02"}; = 90;pide_anio{li; break;
case 2: outtextxy}10,15, " INFORMACION SEMANAL"}}
outtextry(10,26,"DIA?" 14«10, pide_dia_mes_o_anlosti};
outtextxy{50,2 5,"H£3’")tl-50;plde dia_ _mes_o antosH)J
outtextxy(90,25,"A¥02");190;pide_; Taniolii7 breaks
case 33 outtextxyt10,15, " INFORMACION MENSUAL");
outtextxy{50,25,"MES?"};1=50;pide_dia mes o anlosii);
outlextxy)QO..‘.’S,”AVO?"l;l-90;plde anlolt)7 bBreax;
case 43 cuttextxy{100,15, "INFORMACION ANUAL"};
outtextxy(90,26,"A¥0?");{=90;pide_anjoli); bruak;
}

qraphdefauitst});
fI{{fechat=NULLY}
{petviewport Imidx=130,m13y-50, miax+an, midy, G);putimaqel0, 0, fecha,TOPY_PUT}; free{techal;}
graphdetauits?y;
If tuakleatuly
{ LE(num qraswd)
{ancimate;iflencsirard)encima=l;})
elsefencima=l;}
{ftiencimasusl) | { {fechau=NULLY)
{ primer_pantallat);ventanasqraficas;
tree(buffer {ventana _qrafizag)y free (buffar{ventana_varlablea})}
treefbutfer|ventana_tlumpos)i; treelbufforjventana_ uposl)ii
ulse
{ indven=ventana_tipssiitibuflaecr{indven} 1=iULL) recupera_bloquetis
ittborrartis}y
{indvenuventana_tivmpositf tbul fer{indven) wNULL) cecupera_bloque!);
indvensventana_variables;ifbuffer|indven] tutiUlL) racupera_bloquaetl;}
tnavaneventana_graticas;ifbufier{lndven] t=NULLi recupeca_bloquetti}
diatnteatolidial; mesinteatol(mesi; anlointsatoltanis);  dia_de_la_aemanal);

T I X TS

/*SUBRUTIN OUE CONVIERTE Bl VALOR HEXADECIMAL EM UNILADES REMLES ¢/
/e PHEA CADA 'R CE LAS OCHO VARIABLES v/

R L R T A e L R T R
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vold valor_real{int x)
{ switch(n)
{case 1/*evaporacion®/
(xcon(hoxn(l),arl(l),lD)tflntall)-ntnf(-rlll));tlatalll-tlntalll'lsollozd;) break;
case 2/*humedad*/
(lton(hcxn(ll,lrl(ll,lOl;tlo!a(l(-ntot(ar!)l));flota[l)-tlota[l)'100/102‘;) bresk;
case 3/*cadiaciont/
case {/*presion*/
(ltoa(hoxa(ll,arl(l) 10);flota(l)=atofiacrk(1}) ¢} break;
case 6/*tsmperatura*/:
(ltoa(hnuo(l],lrl(ll,loltflota(ll-ntot(nrltllliflota(ll {tlota{l}*0.00488-3}
/,01176420;) break;
case 5/tvelocidade/ 3
{Ltoathexa{ll,arl(1],10);:flotall])=atof{arl(l}) f2otall)~llota(l}/4;)bresk;
case 1/*dicecclon*/:
(ftoalhexall),ar1({1),10);¢lota(l)=atof(arl(})))flota{l]}=flota[1]*360/1024; break;
case 8/¢precipitacion®/:
{itoathexa(l),ac1{1},10) ;€ ota)))=atot(acl(1])) llota}l]}=flota{l]*.25;} break;
)

R T e L A R R A AL XA AL LA ARV

/* SUBRUTINA QUE CONVIERTE LA MEDICION DE DIRECCION DE VIENTO N
/* EN COORDENADAS DE LA ROSA DE LOS VIENTOS ¢/

/'i".Il...‘..--'0.--‘."..'QI.."Il..t.....'l.t'.'l..t.'OI.I...‘I'.Q.I."'/
veld dicecclon()
)

1€{{flota{))>=11.251}64(flota{l)<=33.75})strcpy(num,"NNE*)}
1e¢{flota({))>=33,751)e6({tlota()l])<=56,25))strcpy(num,"NE");
ff{(flota(l)>»56,251)46(flota)l)<=708.75))strcpyinum, "ENE™);
1€{(flota[L{>=78,75)1}46(flota(l])<=101,25))atrcpy{num, E");
Lf{(flota()1)>=101.250166(flota[))<=123,75))1strepylnum,"ESE");
Se{(f1ota(l)>=123.751)66(flota{l)<=146.25))atrepyinum, “SE")}
1e{{flota([l}>=146.25)1¢k(flata[l)<=160.75))strcpy(num, *35E");
tt{i{flota[l)>=1608.751)66(flotafl]<=191.26))strepy(num,”S*)}
LE((flota[l)}>w191.251)¢c6(flota[))<=213,.75))strepy(num,“35W"))
{f((€lota(1)>=213,751166(flota(l)<w236.25))atccpy(num, SH");
LE((flota(l])>«236,2561)s6(flota())<=258.75) )strcpy num, "WSN");
tf{(flota(l)>e«258.751)c6(flota(1]}<=281.25})strcpy(num, "W };
12{(flota[l)>=281.2516c(flota{l]<=303.75))strepy (num, "WNN"]}
1e((tlota[))>=303.75))¢4(flotal]<=326,25))8trcpy(num, "NW");
fe((flota)1]>=326.251)66(tlota[t])<=34B.75) )strcpy(num, "NNW")
L0((flotall)>=340.751 164 (Elota[))<m360) )strepy(num, ®N");
t1e{({tlotall)>=0)¢b(flota}l)jcal], 25))1atrepyinum,*N*);
copy=strdup{num); ’

T N A Y Y

SUBRUTINA QUE HACE LA GRAFICACION DE CADA UNO DE LOS PUNTOS*/

T R A LA AT LY

vold qgrafica_puntof{int x,1nt i)
{

setllnestyle{encima-1,1,11;
setcolor{encima+l0l;
astfillstyle|SOLID_FILL,WHITE);
switchix)
(case 1: case 5: case 0
1f(({i=ml)]j(discontinuo==l]))
{moveto({gx2/2+45C+gx2¢ () ~1),ymaxlma=-54~flota(1]*12)discontinuo=0;)
elae{lineto(gx2/2+50¢gx2* (1~1), ymaxima-54-flota(1])*12);)
putimagelgx2/2+50+gx2¢{4=1), ymaxima-54-flota}l]*12,qrimage(x=-1},XOR_PUT);
fillellipse (gx2/2+¢504gx2* (1-1), ymaxima=54-flota{l}*12,1,2)break;
cage 63
1fl(dwml] il (discontinuomel]))
{movero(gx2/2+504gx2¢ (1~1), ymaxima-54-flota(1]*12~20%12¢;discont nuon0;)
else(linntolgx2/2+504nx2% (i-1),ymaxima~-54~Flota(l]*12-20012);)
putimage (gx2/2+504gx2° (1= 1|,ymaxsma ~54-tlota|1)*12-20%12,9rimage[x=~1],XOR_PUTH;
fllle4llp32(qx2/?-50'qx2'il 11, ymaxima~54=-tlota{l]l*12-20*12,1, Zl;brenk;
case 2
I(lli--llll(dllcon!lnun--l)l
tmovetojgrl/2e5003x2¢ 1811, ymaxima-54-3004(1ota (1) *12);discontinuo~0; )

C4
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elne(linetd{gn2/2450¢gx2¢(ix1), ymaxima~E4-300+flotafli*12}4}
putimaga(gx2/2450+qxav {1-1), ymaxima=54-300¢Elotall{*12, 3rimeqge{x~1},XOR_PuT) ¢
filllellipse(gx2 IZOED'qx *[1-1), ymixima~54-300¢flota{li*12,1,2);break;

case 3 1 came 4

xt((l-nlllltdl-conzlnuo--ll)

{moveto(gn2/2¢50gx2¢ {1 -1), ymaxilmae54-fiota}l)*12/10);discontinuos0;}
elae|iinetn{gxn2/2+504gx2%{4-11, ymaxima-54-£lota{l}r12/10}idiscantinuo=0;)
putimage(qx2/2+480+gx2* (4-1},ymaxima-54~-flota{l}*12/10,grimage{x-1],X0R_PUT);
fillelllpse{gx2/2+50+qx2*1i~1), ymaxima=-54-flotafl)*12/10,1,2);break;

}

P e A IR A A AL LS AR

/*5UBRUTINA QUE LEE LOS ARCHIVOS EN DCNDE SE ENCUENTRAN LOS DATOS A*/
A GRAFICAR Y LOS DATOS FARA MOSTRAR LAS TABLAS 4

A e e T e R K A e AN}

void valor_tablas{)
{ int vecesl,error=0;
switchitienpos)
{ case }: /*dlarla*/
strcpyf{diaori,dia); strepyimesorl, mes); srrepy(antoori . antol;
determina_mes(); strepytnombre(§),""); strepylnombre(l], "GDN");
strcat{nombre{l},dia); strcati{nombrejl),mes); strcatinombre{i},aniol;
streati{nombrafl},"."); stecat{nombre(l),numest);
if(larchistopeni{nombre(l],"c"|}w=iULL)error=1;else erroc=0;
fgeta{mue, 3,archi); muestreoi};
it (error==i){veces=24;}
vacesl=veced;
11 {vecea>24)jvecess=2{;)else{vecesleli;]
tor (com0jcode||vaces)l/2e)-1)iccre)
{for [LeljicBiies)
[for {j=0; j<veces;its)
{46 (errocr==0)
{fscanf{archi,"¥dx", thexa(l));
valor real{i)s
it (iwe?) dicreccloni);
elsel
gevti{flotafl),de, tub);
copy=stedup(fubl; )
serfillstyle(SOLID_FILL,CYAN);
bar{f{xmaxima/d)vs-27,45eqy2¢ {3~ (24/veces)+l), [xmaxima/9)*i,qy2* (3 {24/veces)});
outtextry((xmaxima/9)*4-25,50¢3y2° (J* (24/veces)tl), copy):
- freeicopy);
jelse|
setfillstyla(SOLID_FILL,CYAN};
bact{xmaxima/9)*4-27,45¢qy2* {3*{24/veces)tl), |xmaxima/9)*i,qy2* (§*(24/veces)) )}
outtextxy{{xmaxima/9)*4-25,50¢qy2* (3~ 124/vaces)+l),"==")})
]
for {yaeQ;ya<vecesl=24;ya++)
facanf(acchi, "% 4x",Lhexalo));
)

it {ivecesl/24-1)1m0)
chegetchi{);
fclose{archi);
1¢{{archi=topeninombre{l),"r*))unNULL)error=];else error=0;
1f {error==0)
{tgeatsimue,d,archi}i /+ae lee frecuencie’/
for lyasliyacldvi{cotiliyate)
fscanf tarchi, "%4x", ¢hexa{0)};
1
1
fclosetarchl);
en_totalmyvecqy
break;
caze 2: /*semanal*/
strepyfdiaos i,daia); strepylmesors, mes); stecpylanioori,anio);
1f (ventanal=qgraficas)
f
strepy(vas, "E")iqeneracion_semanal()y
steepyldia,diacrilistropy tmes, mesortdjstrcpy(anio,antoortli
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strepyivar,"ii") jgenecacion semanalii;
strepyi{dia,dlsori))strcpyimes,mesozi);strcpylsanio,antoori);
strepyivar, "R")igeneracion_semanal{};
strcpyidia,diaori)jstecpy{mes, mesoril;atrepylanio, anloori})
strcpyivar,"P"}igeneraclion_semanal();
strcpy(dia,diaori}ystrcpyimes, masori) ;stecpy{anio,anioori);
strepyivaz, "V} ; jenecaclon_semanali);
strepy{dia,diaorl)istrcpy(mes,mesoci);strcpyianio,antinorti )y
strepyivar,"T") ;genecaclon_semanati}s
strepy{dia,diaort)jstrepy{mes, mesori ) ;stecpylanio,aniocori)y
stecpylvar, D" generacion_semanal{};
strepyldia,diaori)jstecpyi{mes,mesoci |;stecpyl{anio,anioori);
strepy{var,"L") ;generacion_semansli}; -
strepyldis,disori)istecpyimes,mesorl)sstrcpy{anio,anioori);
}

eloe
genecaclion_semanal();

strcpy(dLaTdtlorl); steepy({mus, masoct); strcpyianio,antoort);

determina mes{);
Lf {ventanalegraficis)solo=8;elss solo=l;
for {3=0;3<Baloiiee)
{1f(ventanal=graticas)

{ switchiy)

{ case O:strcpy{var,“E")jbreak;case listccpylvar,"H"}zbreak;

case 2:atcepyivar,"R”) bceak;case d:strcpylvar, P
case 4:gtecpyivar,”V");breakjcase S:strepyivar,"T"
case 6:stropyivac,”D");beeak;case 7iatrepy(var,*L"

strcpy(nombre{i}, " ;s strepyinombre(l],var);strcatinombre|
strcatinombre({ll,tipo)sstrcatinombre{l),dia)jatrcatinonbrel
stecati{nombre(ll, anto}sstrcat{nombre(l},*.");strcat{nombre|
1fi{acchi=fopen{nombre(l],"c") )esNULL)acror=ljelse ecror=0;
for {l=l;icB;lies)
{1f {errotmm0)
{tscant{acchl,"Vix", thexa[l});
A€ thexa{l]i=0x1££f)
{1t {ventanaw=graticas)
{ cbtiene var{li
valor_realinum_varelys |
elge
valor_real{j+l);
A€ {{§+]l)=nl)dicecciont);
elgelqgeveiflota(l),de, fub);copywetrdup{fub):}
Lt{iventanas~grallcas}
(gratica_puntoinum var«l,{);)

}ibreaks
}jbreak;
Yibreak;

11,"8");
1}, mes);
11, numest) ;

elsef{ uttextxy{ (xmixima/9}*{341)~25,9y27 (1), copy); |

fceaicopyls
)

elue (discontinuosl; lfivantanatsgraficas)
outtextxyl{xmaxima/%iv (3+11=25,9y2*(1),"~-"i; )}
else {discontinuoel;if(ventanal=graficas)
outrextxyl {xmaximas9)* (3441-25,qy2e (L), "~="3; )}

case

3:

fcloselarchil;
)
breav;
{'mensual/
sticpyldia,"ol";; atrcpyidiaoridia)g
steepylanfoori,anlols
1€ (ventanalegraticas){
strepyi{var, "E' ) genaracion_mensuali);
ctropyldia,disarii;strcpyimes, mesorl;stecpylanic,anieorly;
creepyivar, "H*) jgeneracion_mensuali);
stropy{dia,diacii)ictecpy(mes, mescri); stecpylanio, anlocl)s
sticpy{vacg, "R} jgeneracion_mensuaiij;
stecpy{dia,diaori);strepyimes,mesori);steepylanioc antoorl);
stocpy{var, "P*}jqeneraclon mensual{);
stecpyidia,dlaori)istecpyimes, mesoriljstropylanto, sntoort);
strepylvar, "V generacion_nensualiy;
strepyidla,disorii;strcpyimes,resacil;stecpyianio, antoori);
steepy{var, "TY) jgenecacion_mensuali:;

strepyimesorl,mesl;

(8
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steepyldia,dlacei)istrcpy (mes,mesocl jratrcpylanio)anionur.)y
strepy(vac, *D"}igeneracion_menanual()s
strepyldia,dianci)jatrepy (mes,mesorl );stecpylanio,anineri)y
strepylvaz, "L")igeneracion_mensual (),
strepyldia,diaori)siecpy (mes, mesoch)jutrcpylanto,antoorii;
}

else
qeneracjon_mensual(); stecpyidla,dlaoct); strepylmes,mesocl);
strepy(anio, anioozi): detacmina_mest); obtiene_limitet};

if (ventanalegraficas)solo=d;eine solowi;
for (1=079<8010;944)
{
ifi{ventanalwgraficas)
{

switch(y)

{ case O:ntrepy{vaz,"L"}ibreak;cane L:istecpylvar,"H"}breaks
rcase 2istrcpy{var, "R"}:break;case d:strcpy{var,”P"}sbreak;
cage $istrcpy{var,”Vv")breakicase S:strcpylvar,"T") ;break:
case 6:strcpylvar,™0");break;case 7:strcpylvar,"L");break;

) §
strepyinombeell],""); strepyinonbre{l},var); strcat{nombre(l},"M"};
strcat (nombie{l], tipols atrcat {nombrell],dia); strcat{nombre(l],mes);
strcat{nombre{l],anio); stecat inombre(l],".") g strcatinombre{l},numest);

ttt{acchi=fopen(nombre(l), *r"}}w=NULL)errorelselse error=0;
for (l=lj1<limitetl)iss})
[ Lt (ecror=s0)
(facanfiarchi,”v0dx", shexa{l) )
Lt (hexa{l)t=0xllt()
{1t)ventanas=graticas)
{obtiene_vart)}
valor_realtnum_var+l);)
else
valor_ceal(3+l);
tf{(jsl)=wr}direccionil;
else|
gevt{flota{l|,de,fubj};
copyestedupifub);)
it [ventanassgraficas)
[gratica_punto(num_varel,$);)
else(outtextxy((xmaxima/9)* (3¢1)~20,63+qy2® (1), copy);)
tree{copyli)
elac(discontinuo=l;1f{ventanal=gzallcas)
cuttertxy(1xmaxima/9)*(3+1)-28,63+qy2¢ (1), "==");}}
elsel{discontinuowl;tfiventanal=graficas)
outtextxyl (xmaxima/9)*{J+3}=26,6349y2% (L), ="};}]
feloseiarchl )y

break;
<ase 4, /*anualty
strepy(dia, 01"} strepytdiasey,dia)y strepytmesord,"G1" )y
strepylanioori,anio);
{ tnt 1,3;

{f{ventanalsjraficas}solo=B;else solo=);
for [1m07i<anlo;144)
{for (§w0;3<12;349)
{strepyldia, "1™,
switchi))

{zase O: strcpylmes,"O1%);breakjcase
zase 2@ stropylmes,"03');break;case
cage 43 stropyimes, "057);breakscase
rase A1 strepy{mes, 0} ;break;cass stecpyimes, "u8%) ;break;
<case € stropyimes, "09%)jhreakjcase t strepyimes,"lu”) jbreaw:
~zase 10: strepyimes,*11™)jbreskicane 11 srrepytues,*12%)hrear;

}

1tivertanateqraticas)
{
switchii)
{ case uistropylvar,“E™ijbreak;casg listrapytvar,“H")break;
Cide 2istropyltvar, "R")rbreak;case Jistropy(var,“P")ibrnia}
a3 datrepyivat, V™) ibreakicase Sistropy(var, "I") hraak;

1 ostrepy{mes,*02%);break:
3 stropyines, *04") pheraky
tostrepyimes, 06" ) ureak;

[P T Ry

(Y]
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case Gistrcpyivar,”D®)jbreskicese Tistecpy(var, L") ibreaks
generacion_mensual(};

}
.strepyldia,disoci)istrcpy(mes, mesori}strcpylanio,anioort):
if {ventanai=graficasjsclo=8;else solo=l;
for (i=0;3<s0loiise)
{

1f {ventanaimgraficaa}

{
switchij}

{ case Oiatrcpyivar,"E")sbreakjcase liatrcpy(var,"H*);break:
case 2:strcpyivar,"R"}jbreakjcase Jistrcpy(var, "P")ibreaks
case d:strcpy(var,"V");breskscass Statrcpy(var,"T")break;
case 6:atrcpylvar,”D");breskicase 1iatrepylvar,®L®)ibreak;

}
)
generacion_anual{l;

strcpyldia,diaori);atrepy(mes,mesors)atrcpy(anio,anioori)i
if{ventanaiwgraficaa)solo=8;else aclo=i;
tor (§=0;3<s0loij++)

if{ventanalagraficas}

{

awitchi})

{ case Otstrcpylvar,"E");breakicase l:iatrepyivar,"H");break;
case 2:strcpylvar,"R");braakicase 3istrcpyivar,"P")ibreak;
case 4:strepy{var,*V");breskjcase 5:strcpylvar,"T*)ibreak;
case 6:strepylvar,”D");break;case :strepylvar,"L"tibreak;

) )
at:cpy(mea,mesort);detetmlna_mes();lt:cpy(nonbrc(ll,"');ltrcpy(nombre(l),var);
streat{nombre{i], A" ) ;strcat{nombre|l), tipo) satreat (nombre(l),diaori);
strcat (nombre{l},mes);strcat{nombre{l],anio)jetrcat{nombre(l},*.")s
stecatnopbreil),numest);
if{lacchivfopen(nombre(l],"r")ts=NULL)erroral;else error=0;

for [i=4;3<13;iey)
{

{f {errore=0)
i

facanf{archi, "Vix",shexa(il);
{f(hexafl) t=Ox}fLf)
{

{f (ventanas<graficas)

fobtiene_vari};

valor_real{pum vartl)i

]

else
valor_real{j+i};
1f [{j+l)=a)direccionl)s
else
|
gevt(flota(l],de, fub):
copy=strdup(fub);})
{f{ventanasegralicas)
{grafica_puntofnum_var+l, 11;]
else
{outtextxyl (xmazima/31*1)+1)=28,33¢qy2¢(4),20py)ii
freelcopy);

)
elsefdiscontinuo=1; { f {ventanat=graficas:
outtextxyl (xmaxima/9)* (3 +1)-28,33eqy2014),%=="}i})
else{discontinuo=i; if{ventana'!sqgraticaa}
outtextxyl{(xmaxima/d)* (#3128, 3eqy2%11),"%=~"1;}}

fcloselarchi);

}
Ibreak;
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settextjustify(0,2)jsecfiilstyle(80LID_FILL,WHITE) sbarixmaxima=-180,0, xmaxima=-8,20);
if(vantanasegraficas)atrcpy(tub, "GRAF. DE "lielse strcpyi(fub,*TABLA DE *);
atrcat{fub,diaori);strcat(fub,” ")smesinteuatol (mesori);atrcat(fub,Mes_anto[mesint=1)});
strecat(fub,” “)istrecat{fub,anicori);setcol=r{RED}souttextxy(xmaxima-170,10, fub);
{f({ventanaexgraticas)sé(encimazl))
{satfillstyle(SOLID_FILL,WHITE)sbar{xmixima-160,8, xmaxima-8,20);)

FAAA A A A A Y R

/*SUBRUTINA QUE GRADUA LA PANTALLA PARA LA GRAFICACION Y TABLAS®/

FAAAA A A R R T T 2 ]

vold graduacton_variables(}

sottextjustify{2,1)/setf1llstyle(SOLID FILL, DARKGRAY); f1oodf11(100,100,WHITE);

switch(variablel)

case linum_divss 8;12=4; outtextxy)5¢,50,%{eC]"}; break;
case 2:num diva= 11;12e3;  outtextxy(50,50," (mb)"}; break:
case Jinum divss 15;12=2;  outtextxy(50,50,"(mm)"); break;
case dinum dive= 15;12=2; outtextxy(50,50,% (mm)"); break:
case Sinum divs= 10;12=3;  outtextay(50,50,"[%)%); break;
case 6:num_diven 12;12=3;  outtextxy{74,50," [mw/cmy|*); break;
case 7inum_divee 9;12=8; outtextxy(50,99,"[m/2]"); break;

}

gy2=gyl/ (num divs);

setlinestyle{DOTTED_LINE,1,1});
for {{=0jlcenum divs;ise)

{

switchivariablel)

{ cese 1: itoa(i*10-20,num,10); break;cane 2: itoa(1*100,num,10); break;
cage 3: itoa{i*10,num,10); breakjcase 4t itoa{i1*10,num,10); break;
cage 5t 1toa(100-1*10,num,10); break;case 6: itoa({*100,num,10); break;
case T itoa{i*5,num,10}; break;}

it(ivariabielen2)i|(variablelum=6))

{outtextxy(47, ymaxima=54=12*(1)*10,num);

1ine (50, ymaxima=54-12*(1)*10, xmaxima=-50, ymazima=54=12+{1)+10);})
ifi{variablel=a?)
fouttextxy(47, ymaxima=54=12¢(1)+10/2, num});

1ine (50, ymaxima=54=12*(1)*5, xmaxima=-50, ymaxima-54-12*{1)*5);)
elee
{louttextxy(4?, ynaxima=54-12¢{1}*10,num};

1ine {50, ymaxima=54=12*(11°10,xmaxima=560, ymaxima=54=12v (1)*10);})

}

}
graphdefaultsil;

/'t'.Q."itttt...".i.'i'.b.o‘tt.tltQtty!'btttt'.t"'c.’bb'/

/*GRADUACION DEL EJE OE LAS X PARA UNA GRAFICACION SEMANAL®/

A e T T I I R Yy

void graduacion_semanal(}

it (ventana=ngraficas){settextjustifyll,2);)

else{ setcolor(BLACK):

settextjustifyi0,2);}

tor (1e0;i<7;t+4)

(

1L (/entana=egraficast|(

1ine(5049x2°(1+40,5), ymaxima-54,5049x2¢{140,5), ymaxima~54);
1f(num _dias==7} (num dlas=0;}

1f{encimawrni] {seteoloriencimatli);
outtoxtxy(SOOQxZ'(LOO.S),y'maxlma-‘JO,Dla__aem(num_dlul)1)
tflencimar=2){setcoloriencimas10}}
outtextxy{50¢gx2Z® (140.5), ymaxima~40,Dia_sem[num _dias));}
if{encima=ed){geteoloriencimacl);
OUttextxy(504gx2® (140,50, ymaxims=50-365, Dia_sem{num_dtas)) ;i
iftencima==d) {sercolor(encimas10);
outtextxy(504gx2((+0.5), ymaxima=50-255,Dia_sem(num dtasji;
num_Jiass¢;

sevcslor (WHITE)

cy
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)

elselifinum diasesT}{num dias=0;touttextxy(8,65¢qy2¢1,01a_sem(num diasl}
num_dtasg+e;Tlne(20,604Qy2* s, xmaxima=6,60+gyitit;)

}

R R R R e e A R AR A A ¥

/*GRADUACION DEL EJE DE LAS X PARA UNA GRAFICACION DIARIA*/

R R A L T AL A A AL Ay

void graduacion_diarial}
{

Lf (ventana=agraficaas}{sentextiustify(l,2}:}
else|  setcolor(BLACK}:
settextjustify(2,2}:}

for ({=134€28;1+¢})

{

itoa(i-1,num,10};

it (ventanassgraticasi{

1408{50+gx2° (1 -0, 5}, ymaxima=54,50+gx2* (1-0.5},ymaxima~58}
outtextxy(50+gx2*(i=0.5), ymaxima=50,numi;

}

elael outtextxyi25,50+1gy2°t}, num};

Line(20,60¢gy2*t, xmaxtima-6,60¢gy2*t);}

H

P R L R A R L s

/*GRADUACION DEL EJE DE LAS X PARA UNA GRAFICACION MENSUAL®*/

/.‘tlt.iitCﬁibitt'ivi.Q.'Qi.tC‘tct‘b-b.“i"i".g‘a.tﬂ"'ii/

votd qraduacion_mensual()
{

1€ (ventana==graficas){settextstyle(0,],1};aettextjustify(2,2):}
elset setcolor (BLACK)
settextyustify(o, 2l
for (1=1;4<32114¢)
{
ttoati,pum,10);
1f {ventanammgtraftcas)|
1ine5Neqr2r (1-0.5), ymaxima~04,50+9x2¢ (£~0.5), ymanima=58);
wuttertxy(50+gx2* (10,5}, ymaxima=50,num); }
else| suttextay(8,6549y2* ¢, numly
1inel20, ibiqyird, ximaxima=4,604qy2%4), }
}
1f (ventanaswgraticas)|
settextarylei0,0,1):)

I LT R L TRy

/*GRADUACION DEL EJE DE LAS X PARR UNR GRAFICACION ANUAL+/

A N A e A A R RN A A y)

votdg graduacion_snuall}

{

$€ (ventanasugiaficas){gye=gx2;suttextjustlify{l,2);settextatylel0,i,11;
setfillstyle{SOLID_FILL,RED}:)}

elae| setcolor (BLACK) jaettextjustilyt0,2); 6ot tillstyle(SOLID_FILL,RED} ¢}
tor }1t120;1<12;twlsd){tf {ventanaswgraticas}|

1ine(50+gx2° (140.5), ymaxima+-S4,504gx2* (1+0,5), ymaxima-58);

outtextxy (5043224 (1+0.5), ymaxima-50,Mes_antoil))s}

wluel outtextxy!8,f8eqy2*i,Mes_aniofi});

11ne (20, 60eqy2* 1, xmaxima=6,60eqy2e L)t

L tventanaesgralicasisettextstylsa(n, 0,4

P R Y]

/*SUBRUTINAS PARA DETECTAR EXISTENCIA DE ARCHIVOS*/

P N Y N L T}

P R Yy ;

existel(2tar *arabivel

Jyeerrrriisrine

31 leibletanar *arshive)

C-t0
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}

elsel u(num_dua--ﬂ {num_dias=0;jouttextry(8, 65¢qy2* L, Dia_sem[num dias});
num_diaa¢es14na{20,60¢qy2*§, xmanima-6,60+qy2e1};}

)

l'."'..I'D"-.bO".t.b'D"."'i"!v’!!'...'i'."."".'ii/
/*GRADUACION DEL EJE OE LAS X PARA UNA GRAFICACION DIARIA®*/

/tv.'hi.'0.'0"0.'.'0t!i...-.h’l'.."!.""..!.'0.'0"!'0!/
vuid graduacion_diactal}
{

if {ventanawagraficas)lsertextjustity(l,2):}
else{ setcolor{BLACK);
settextjustifyi{2,21;}

for (1w);1<25;z4+¢)

{

itea(i~1, num,i0};

1t {ventanawegraficas)|
1ine{50¢gx2* (1-0,5}, ymaxima-54,50+gx2*(i-0.5], ymaxima~-58};
onttextxy{50+nu2¢(i+0,.5}, ymaxima~-50,numl;

)

elael outtextay(25,50+{gy2*i},num);
1ine(20,60+gy2*1, xmaxima=-6,60+qy2*1}s)
}

/.'D""I'ti"it.'.l...D.h'.‘-""i‘t“.....i!.t.'..'.."'./

/*GRADUACION DEL EJE DE LAS X PARA UNA GRAFICACION MENSUAL®*/

/Ih"..t.vlbt'.'i.000.0..0."'..lt.!....l'.'DO'.Q'.'.O.'."/
void graduacicn_mensuall}

tf {ventanaws=qraficas){settextstyle(0,],]1)iaettextjustity(2,2);)
wisel getcolar (BLACK);
settextyustifylo, 21}
tor {1wl;ix3251¢+)
i
iteatl, num,10);
1€ (ventanawmgraficaes}i
14nei50vgx2° 11-0.5}, ymaxima~-54, 5Urqu2* {1~0.5), ymaxima~s8);
Mrtextxy{504qx2° (1-0,5), ymaxima=50, num); }
ulsel outtextiy(B8,65¢qy2vi,num);
1ine (20,45 Qysr i, xmaxima=3, 604qy2°1); |

1f (ventanassqraficas){
settextstylet(0,0,1:1}

/P'."r.r)Dir.!"it..r'.'brt).brt0..0...'..'....'"lt.'bi/

/*GRADUACION DEL EJE DFE LAS X PARA UNA GRAFICACION ANUAL®/

/t'!!'i.r..'.tti.i'.'0....'0'..o.t...i'i'.‘...iit..t'."./
vold graduacion_anuall)

{
it {ventanawsqgraficas}{ny2=gx2;settextjustify(l,2);settextatyle(0,1,1);
setfillstyle({SOLID_FILL,RED};}
else! setcolor {BLACK})settextjustifyt0,2);setfiitiatyle(SOLID_FILL,RED) s}
tor t120;4<12;4wied}{4f (ventanaw=graficasi|
1ine(50¢gx2+{140.5), ymaxima-54,5G4qx2¢{1¢D,5), ymaxima~56};
outtextxy 150+gx2* (140.5}, ymaxima-50,Mcs_aniloli} )it
elge outtuxtxyi8, 654921, Mes _anioli) )i
1116 {20, 60vqy2* L, xmaxima=-6,6063y2%4)5 )}
1t (vent mawsgraficasisettextstyle(n, o, 1);

P R T R X Y]

/*SUBRUTINAS PARA DETLCTAR EAISTENCIA DE ARCHIVOS*/

PR R e

AR R L R L S R e Y]
exinte(char *archavel

{raturnt 2 {arzhivo,Ujee’y |

Jessevivenae L N N T R T N N L N Y R N Y N Y N
$1 lrjblelcnar sarchive)
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{return{ accessiarchivo,d)==0);)
["0""!lbt'!".i'i.o"t'ii'o"o‘bl0'!'0."!"00..lotit"l."vt.v"/

/l"!""v!'."'.'Il."'lto'h!..'l'o!.".rl.tb."l.'ll'....'!i".b'/
/*SUBRUTINA PARA GRAFICACION CUANDO SE HA SELECCIONADO UNA GRAFICA®/
I0.0‘.'!'.0'.'0l.0."..'0.0""..0..000"i.t""0'..'0"0'.'00'...0/
void ventana_unigrafica()
ventanasgralicas;

gxlexmaxima~100;

gyleymaxima=116;

setviewport {6, 4%, xmaxima~-6, ymanima=2¢,1);

if{{encimausl)y

clearviewport();graphdefaults{);setcolor(WHITE};

ff{{jencimaral])

{ rectangle(6,43, xmaxima-6, ymaxima-24);setfillatyle(SOLID FILL,BLACK))
rectangle (50,62, xmaxima~-50, ymaxima=-54} ;eattiilatyie(SOLIO_FILL,BLUE);
floodfi11 137,44, WHITE) jatrcpyivard,varl)jatrcat{vard,™ va TIEMPO");
sattaxtjustify(l, 1) jouttextxy{midx, 55, vard); settextiustity(0,2);:
switchitiempos)

case 2% gn2=gx1/7; graduacion_semanall}; break;
case 3 K21 /32;graduacion mensuai(}; break;
case 3 gx2=gx1/12;qvaduacion_anuallly break;

qraduacion_variablest);

)
ifitiempoywe2) (graduacion_semanai{);lvalor_tablas{)y

A R A R L R R L I

/CCREACION DE UM ARCHIVO QUE TIENE LA INFORMATION DE LA TC RRAM*/
/"".IOID"'D"0.0!."'!"0.'.'l!"i..v.'l'.'.!!!’.l"I'iOt'itl
void crear_archivof}
{ int clave;
.char cadl2);
chat cadena{5};
estacion=lino=Q;
manda_clave _de _estacioni});
archisfopen("EJEMPLOL.CAT", "w"};
basura=bloscem(2, 0,com) s
atebicscom(d,; 0,cami
recibe:
bloscom(l,0xtd, com)s
stw0; now0; ind=d; setzclotIWHITE):
whileli{stedata)}(
stebloacom(),0,com}; indtts1£(1ind==60000}
{outtextxyil0, 35, *FINALIZADO"} ;no=] braaki })
1t (nows=0}
{ claveeblngcom(2,0,comibOxLE;
$€ tclavel=Oxtd)
{strepylcad,"0*);
jtoalclave,cadena, 10)
Sf ({{claved9)balclavecib}l}ltatrlen(cadenaj=rll)
{tprintflarchi,"Vs™,cad}}
fprintfiarchi,"41x", clave);s}
elselfprintflarchi,"¢2x™, clave)y}
¥
qote recibe;

fcloselarchily

manda_liberacionl);

setcrlOor {CYAN) jouttextyyi 1R, 35, *FIUALIZADO® ) ;
]

A T Y R ST Ry}

/*DEFINICION DE LA OPCIOH DEL MENU PRINCIPAL LLAMADA "ARCHIVOS"*/

/‘..l'.."ll.".'I‘...D.i.!.'l.'..."i."D."l.ll‘...l.‘"'.'.'l/
vold ventana_de_archivasti
{

tiakleas0) ventanasarchivosgindvensventana_srchivos;xlel2;yle47; tla0ty;
ventana_qeneral{}jsetcolor(BLACYK:;

C-i1
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outtextxy(5,5,”1 cer ")jouttextxy(5,15,"2 rear™)jouttextxy(5,25,"3 alir");
setcolor(WHITE); outtextxy(5,5," L")jouttextxy(b,15," C");ourtextxy(5,25," 5");
putimage(d,posicionl,bufl0, XOR_PUT)}

dof

chetoupper{getchi));

{f (chi=0){

switchich)

{
case 'l': case 'L'iarchiva=l;aetcolar(WHITE) ;outtextxyl5,45, 1 LIESPEREIII");
qgeneraclon diacial);
setcolor (CYAN) jouttaxtxy!5,45," 11 !ESPEREL!)I");
setcolor {CYMN);
outtextxy({asterisco,35,"*");
switch{qirar)
cese 20i1outtextxy({10,55,"\\*);break; case 3I0:outtextxy(10,55,"1*) ;break;
case 40souttextxy(10,55,%/%)sbreak;)
break;
case '2'; case 'C'iarchiva=2jcrear_archivo()ibreak;
case '3': case 'S':archiva=3;closegraphi);restorecrtmode{)jexit{0) break;
case 13t switch{posicionl)
{cass 3:archivael;setcolortWHITE) jouttextxy(5,45,"1) JESPEREIN)");
gensracion _diacia{);setcolor{CYAN) jouttaxtry(5,45,*1 1 JESPEREIIE"); chw'L';
setcolor (CYAN):
outtextxy(asterisco,35,"*" 1,
switch{glirar)
{ case 10:outtextxy(l10,55,"~"};break;
cane 20:quttaextxytlo,55,"\\");break;
case 30:outtextxy{10,55,"["t;brea
cage 40:outtextxytl0,55,"/"tbrea
)
break}
case 1d:archiva=2;cresr_archivo{); ch='C';bresk; '
case 23;archiva=3; ch='S';
)cluseq:nphll:zesto:ec::mode(l:cxxt(OJ:breaki

I
)
else|
chlegeteh(}y
putimagetd,poalcionl,bufl0,XOR_PUT)}
awitchichl)
{ case 77:indicadorsl;ch=27;break;
case 12:if(posiclionl=ml) {posicionls2d;}
elae{ponicionleposiciont=10; break;
case BOiiftposicionlem23){posicionivd;}
eluslponicionl=posicionl+10; ibreak;

}
putimage(d, poaiclonl, bufl0,XOR_PUT);

whiletchlw'S' gechl=27);
{paso=0; cecupera_bloquelt;}

/...0.-li\.t0-‘0.".'0-..""0.0.0'0..’.....0.!‘..'00.0-.-...'00..'00‘."'.,
/* SUBRUTINA PARA DETECTAR EL NUMERO DE LA VARIABLE ./
,.'.'.".'."'...'...‘..".....'.‘.C.....'..'...'..'..'.....'.'.'...".'".,
void obtiena_vac()
{int 33
jnstrempivar,“E*) ;4 (om0} { num_vare0;)j=stecopivar, "H ;1 (f==0) | num_varel; )
l=stremplvar,"R*}; 4t [Je=0)} num_var=2;}j=strcmp(var,”P™);1f (je=0}( num_vaced;}
Jmstromplvar, "V LE [§==0){ num_var=4;}jestecnmpivar,"T*):1f (§»=01( num_vare$;}
Jestrcopivac,"D"); 1t ()==0}] num _var~6;}3=strcmpivac, "L t;if (I»=01{ num_vare?;}
)

PARAAA A R A R R Y T Y Y YRy

/*SUBRUTINA DE GENERACION DE ARCH1VOS QUE CONTIEHEN LA INFORMACION */
’e CE LAS OCHO VARIABLES DE UN DIA ./

/".00O'.D".."c'..i"".i"""'.'..."Oti..".t"""'tl.l‘.'l..i,
void qeneracion diarlall

p:Snﬂlpal-(openl"ECAnanl.DAT",“:");!qets(ba]a,],prsnclpnl):lqats(medll,z,prlnclpllll
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fqets{alta, 3, principaly;
retornot
whilelttfeoflpcincipal))}
{fgeta{dia,3, principali;jeatrcmpldia,"\n")sif (§==0) fgetsldia, 3, principal};
fgets (mes, J,prlnclpnntq-u(anlo,:,pru\cipnl:tqcu(mue,),pnnclpnl;du:crmlna_mull:

muestreo{); /*OBTIENE NUMERD DE VECES*/
strepy|nombre{l},""}; atrcpy{nombre|l},"GDN"}; strcatinombrefl),dia)s
strcat{nombre({l}, mes}; strcat (nombce{l),anio)s steeat{ncmbre{l}, ", "}y

streatinombre(l), numest);

existe_archivoll);

it {ya==0}

{ agehisfopen(nombrell], "w"}y
steepy{nombre{0), "GONO. XXX"}sarchitvol{Q)j=fopen{nombre (0], "w"};
strepyinombre{l},"GDNL XXX"};archivoll)sfopentnombre{l], "w");
strepy{nombre{2), "GDN2.XX%") ; archivo(2)=fopen (nombre{2) ,"w" 1}
strepyl{nombre{3], "GONI, XXX");archivol3jefopen{nombre {3}, "w"};
atrcpylnombre{4], "GDN4 . XXX"} ;archivold)=fopen{nombre{4],"w");
strcpyinombre|5), "G0NS. AXX*) jarchivo|S)=fopent nombre{ 5}, "w" ),
strcpyinombre(6),"CONG XXX} sarchivoj6lefopen{nonbre{6],"w");
atgcpy{nombre 7], "GONT.XXX"};acchivo[T}efopeninonbre{7{, "w"};
for (§w0;j<veces;j++}

{ tgetstaclil}, S principal)ifputslarl{l],archivo{0}};
tgetsi{scl{l),5,principal});fputstaclil),archivo({l})s
tgers{acl{1{,5,principal ) fputalarl(l),archivo({2}}s
fqets{acl{l),5,principal);tputatariil),archivo{3}));
fgetatari{l},S,principal}); tputstari{l], acchivo{4));
tqets{aclili, 5 peincipal); fputstacl (L}, aechivo(S));
Eqetmiacl{l),5,principal);fputalaciil], acchivol6l)s
gqetsiacl (1], S,princlpall;tputatariit], acchivo(?l);)

for {1=0;1<8;1i¢¢)

tcloselarchivo{i])s
fputa(mue,archi};
for (1=0;i<8;1%+)
{atchivo[t{=fopeninombre{l],“c"};
for [J=0; j<veaces;j+¢)
{tgetaiari{l)},5,archivoil} |y
fputstaciill),acchl})
fclonelarchivoll]);
}

{closelarchi);
Jolse! for (LamOji<{B veces) jitt)
toetatariii}, S,principal);

goto retecno} ]
|
fclosetprincipal);
cemove {"GDNO. XXX")3  remove ["GDNL.XXX"}; cemove("GDN2,XXX"}}
remove ["GONI . XKX" 13 removel"GDNS, XXK"); remove ("GDNG.XXX"};
remove ("GONT . XXX"); removel"GDN4.N¥XX"};

P R e TR A

/*SUBRUTINA DE GENERACION DE ARCHIVO3 QUE TONTIEMEN LA INFORMACIOH®/
/* DE LAS OCHQ VARIABLES DE UNA SEMANA v/

PR R L R R T )]

void geaneraclon_semanal()
t int arror=0;
strepyldiaori,dia);strcpylanioori,anlo};anicint=atojtanio)s
dlaint=atol (dia); strepylmesor,mes); detarmina_mes{);
obtiene limite()! i=};
strepy(nombref{l!, "™y strepytnombre{l},var); strcat {nombre{l},"s"};
streatinombrefl),tipe); streatinumbre(i),dlaors)sstrcat (nombre{l), mea};
strcat(nombrall},aniooci);strcatinombrafl),® ") strcat(nombrell), numest);
existe_archive(};
1 (yawsis)
i for (1w0z103;4v0}
{ it tdlaint<slimite);
eise
tatadntsl; stropylaiy, ™ 1"} imesintes]
1 linesint<i 0}
{ stivpylimes, "y;
broafresint, mes, 19
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strcat{cero, mes)
strepyimes,cerol;
atrepyicaro, "0 ;)

else
strepyimes, ")
1toa(mesint,mes, 10} ;]

1f(mesint>12)
{ mesint=1l; anlointe+;itoaiantoint,anio,)0);stcepy(mes, 01");}
detarmina_mes{);

itidiaint<lo)
{strepytdla,”"); itca(dtaint,dia,10);strecat{cero,dial;
atrcpy(dia,cero);strepy{cerc,*0%); |}

else

{atrcpy(dia,**);itoai{diaint,d1a,10});}

strcpyinombreli),""}; strcpy{nombre|i},”GDN"|;strcat{nombre(i},dia);

strcat(nombeceli),mes);strcat {nombre{l),anio); strcat(nombre({[,".");

strcat{nombre|i}, numest);

it {(archi=fopentnombre(i[, "c"™))==NULL)ecror=]jalae eccor=0;

if (ecrorms0)

fgeta(mue, 3,archi};muestren();obtiene_var{);
for (3w0;j<(num_var*veces);je++)
tgets{num,5,8rchi};
for (j=0;jcveces;jet)
{ compestrempltipn,P*);1t (compe=0)
gacanf(acchi, "84x",shexaly))selse
fgetsiarl{i}, 5, archil;

)
fclose{archl):
maxiti);
} else {strcpy(ar2[i},"1FFE"); promedio({}=Oxit€E;)
diainte+; itoaldiaint,dia,10);

i=1;
strepy (mes, mesori);
determina_mes|):
strepytnombre{i},""); svrepy(nombrel(t}, var); strcat(nombre(i),”s"):
atrcat (nombre{i), tipo); struat (nombrell},diaorl)strcatinombre(l},mes);
atrcat {nonbre(1],antoorl)stecat lnowbre{s ], *."); streat(nombie[i], numest);
abrir_arehivol();
for (§=073<7;3ve)

{ compestremp(tipo, "A") 4L (compe=0) fputs{ac2|j}.acchivo(l])
compestremp{tipo,"I");1f (comp=md) fputs(ar2[i},archivo{il);
compestremp(tipo, "P* )it {compuu()
tprintfiarchivo(i),"R042%, promedlcii));

f-losetarchive(i));

,'.....lt..lhl"'t'l.D.DII.l'."’vttttr.’tb't'.t'.'lt.i'.’.t..'.".'/
/*SUBRUTINA DE GEHERACION DE ARCHIVOS QUE CONTIENEN LA INFORMACION +/
/* DE LAS OCHO VARIABLES DE UN MES /
/!i'.'.i.httl.’.t-..t0....0..i't.tc’tt.'ti‘...'i!'Dt'..li..'.".!.il’
void qgeneracion_mensual()
fint {,error=0;
stizpyldia,"0l™;; stecpyldiacri,dia); strepylanioari,anio); aninint=satoi{aniol);
diainteatoi(dial;  strcpyimeant),mes); determing_nes{}; obtinna_limite();

.
.

i=l;
arrepy{nhombee{l], " ); svpepylnonbre! Ui var); strcat{nombre[l),*M");
stecat(horbrell), tipo): steecat(nombrell],dianrij; strcatinombre(l],mes);
atrcat{n.nbraell),antoori)istrcat tnembre[l],"."1; striatinombre[l), nuinests;
sxiste archive();
1f tyam=Q)

) tor lish;iclimite;ive)
{ 1 (diaint<=)imite);
else
fdininte); strepyldia, "% meginteeg
LEimestinte10)
i strcpy(mes, ") jiteaimesint, mes, 1G)jstecat{ce:; ,mest;
strepyi{mes,cnr”)istrepy{nnro,”:"; )
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elase
| stropytmes,*");itoatmesint, ynes, 10)4)
1fimesint>t2)
{ mosintel;antointed;inoifantolnt,anis,10)istrepyines,"0i") ;|
determina_nast};)
i1 (diaint<10)
{atrepyidia, ""i;itea(diaint, dia, t0);strerticero,dta)istrepyldia, c2r0)}
strepy{cura, "0}
else
{strepyidis,""Viitoatdiaing, dia, $0);}
stecpyinombre(t], " );stecpylnonbre (i), "GDN" ) satrcat (nombre (i), dla);
astrcatlnombreli), mes);atrcatinombrefi}, antolsstecatinompref(l],*.™);
streat{nombrefi),numest);
Lf {{atchisforentinombre(i}, "t "l 1wetiYlllerror=l;else uwrrore=q;
if (ecror==Q)
{fqets(mue,,archi];muestreci{}iabtiene_varl};
tor (j=0;j<{num _var*veces];j++}
fgetsinum, 5,atchi);
for (j=0;i<veces;j¢+)
{comp=atremp{tipo, "P*)Lf {compas()
facant larchl, "vax", chexa{i})selse
fgetslarl(j),5,acchi);)
{ctoselarchi];
maxi (i)
} elae [atrcpylac2({i],"LFFF*); promediofl)=0x1fELs)
dtaint4e; ftoni{divinn,dis, 10V

|

t=f;atccpyimes, mesort) determina_nes(}satrepy(nombre{i],""};strcpyinombeeli), var);
strcat{nombre{il, "M"}istrcat(nonbre{i],tipo}sstecatinombre{t], diaocct};
astrcatinombre(i},mes);strcat{nombre{t),antcori)strcatinombrali), . "},
strcatinombre{i(,numest);abeir_archivolly
for {§=0;j<limite;jee)

{compestrempltipo, A"} it (comp=w0) fputslar2({j],archivelij];
compestremp(tipo, "I" )31l (comp==0] fputs{ar2{j),archivoli]];s
compsstrempltipo, "'}t (compwn0)
fprintflarchivo(i), *n04x", promedioly]};

}
tcloselacchivoti} )

FAA A R A A A A A R R A A R AN

/¢*SUBRUTINA OE GENERACIOM DE ARCHIVOS QUE CONTIENEN LA INFORMACION ¢/
/* DE LAS OCHO VARIABLES DE UN ARO i
/'.vﬁlocrbvilt't.vl0.'vo"-'0-'....0"0.0."00'00..D'O't"i.it"t'v'/
vold genecaclon_anuall)
{ int egror, mesint;
stroepyla, "04%);  strcpyimes,"0i™};strcpyidiaory,dia)aticpylaniossi,anicl;
strepy(mesogd, med) rmesintwatol (mes) jdetermina_mes( ) obtiene_limite() in);
strcpylnombrefi], "™ /stecpyinombreli],var);atccat(nombee{i}, "A"};Btrcatinombrei]), tipol;
strcatinombrelil,dlaori}sstrrat (nombre(l), mes)sstrcatinombrefl], antoori);
stycat(pombretli),”."};strcat tnombrefs),numest}sextste_archtvoil;
if (yasa0)
{for fis0iicilitev)
{determina_mesty
strepy(nombre{i),"");strcat (nomhrelt],vac)atrcatinombrefl), "My
strcat{norhre{il,tigo];serzat(nombrefl},dtaocl}strcatinurbrait},mesly
strcat{nombreif,anlo) etreat(nombre|l},”."iartrcatinombreli], numest);
$f (tarchisfopeninombruli], "t" 1 ieaNULL)»rroz=1;else error=0;
ifterrou=vd)
{obtiene_limite();
vecesaiimite;
compustremp(tipo, "PY 14l (compmen)
1imitaayy
for ti=iidvices;iee;
feompeatearpitipo, *E*) i1t (comp==0)
{tscanflarchi,"Vae”, thexal il )
trthexalittanuitrty
Pheraftinivel=tea s limiteee; 1]
else
tgetsiarl 31, %, arch

C-15



Apéndice C. Programa de la estacion centra)

tclose{archi)jvecesslimite;maxi{s);
} alse {strepylar2{i},"1FFE"); promedio{i}wOxiff(;}
mesinted;
{f{mesint<ig}
{stropyimes, ") ;itoatmesint, mes, 10} ;strcat {curo,mes); arrepyimes,cero)’
atgcpy (cero, 0"}
nlae
{ stecpyimes, ')y
i{toa(mesint, mes,10);)
|
i=1;
strepyimes,megori)determina_mes{};sticpyinombre{i},"");stecpy(nambeel i}, var);
streat{nombre{i),"A");strcatinombre{i), tipo};strcatinembre{t),diaoril;
strcat{nombre[l},mes)istecat{nombre({i),antoorl;strcat{nombrell),".*);
strcat {nombre(i),numest);abelir_archivo(l)s
for (J=073<12;3++)
{compmstremp{tipo, *A"};1f (compm==0) fputs(ar2{j),archivoili))
compeatremp{tipo,*I*};4if (compe=0) fputs{ar2(j),archivoil}}
compegtcempi{tipo, "P)tf (compmsQ)
tprintf{archivo[i),"404x",promedio(§]}s])
fcloselarchivo(i)}:
1

i
H

/"t.."'t'..‘.'i't"l'.0!"'0.UQD"Q'."'.it.it.oo.t.i..'.""'Ui./
/° DETERMINA EL NUMERO DE LECTURAS DE UH DIA ./

/htoo't.oto.'vt.-n'i"0..ttt'i"t".t"'.tt't'h.ttott"'QO"...'O"/
void muestreo()

J=natrcmpimue, 0F"} ;1L (Jmu0) (| veces=l440;)i=strcanplmue, 05" )1t (Juull{ veces=208;)
I=stecmpimue,"0A" ;4L (Iw=0)| veces=ld44;) jestrcmpimue,"lE");4f {j»=0){ veces=d8;)
j=atrempimue,®IC");5f {j=w0l{ veces=24;) 3J=strcopimue,™70%);1f (Jam0){ veces=12;}
Jestrcmpimue,"B4"1;1f (j==0)| vecea=8;) justrempimue, "FO") ;4 f (iw=0){ vacesw6;)

}

A Y R Y Y Y R Y ]

/* DETERMINA EL NUMERO DE DIAS QUE TIENE EL MES SELECCIONADO */
/0'..'..."...0...0.!".'.-'!.i.b'tlh‘l"l.'.0'0"..!'...0...0'.-0'/
void obtiena_limitel)
fint 3:
jestromp(mes, "E") ;1 f (je=0}{limitend];} jestrcmp(mes,"F*);{{ (§==0) [2xsdivianinint, 4}
{f (22.rem==0)1{mite=29;els0 limiten28;)jsatrcmpimes, "M} ;3L (j==0) {limitewdl;}
j=strcmpimes,"A"Y; if (j==0}{limiten30;} jestrcmpimes,”Y");if (JewO)|limiteedl;|
j=strempimes, "J*)sLE [J==0) [limite=30;) jestrcmpimes,"U%};Lf (J=a0){linite=dl;])
j=strempimes,"G* ) if {j==0}{1imite=3l;} jastrcmpimes,”S");it (j=«0)ilimite=30;}
jmstrcmpimes, "0%};1f [J==0){limiten3l;) jestrcmpimen, *N");{f (jw=0}{limite=30;)
justrompimes,*D"y 3 4f (je=0){limlitex3];)

I..'ii'i...l"i!.lr"'.it"..'llltibii‘.l"i."hi.'."'i0......0'[’
/*SUBRUTINA QUE OBTIENE EL MAXIMO,MINIMO O PROMEDIQ DE UN ARREGLO*/
/'.'t'.thol'.h.o0.'Qi.ltD..t't.....ql!.'i"ti"tv.ol.'."'l’!.livl/

vold maxi(int i}
{

compegteemp(tipo, A"} it (compes))
{compastremp(ard [C),"1EEL");
if (compe==0} strcpytarl[0),"0000");compesteemplari{0),*1FFE");
1f (comp==0] stecpytarl{0),”0000");
for (j=0;j<veceas=1;i+¢)
{compustremplacl (Jed) "LELE ),
tf {cemp!=0)
{compestremptacl{jel), “AFFF");
if icompla0]
[comgastrcmplar! {O),atli{rel});
L tcomp<O) stropytlarl(0),ardiyel));
)

)
1
svrepy(ac2i],arl(0]);

compeatremp(tipo, "1%1; 4f (comp=s;

{for (3e0;jcveces=1;j+¢)
{compestromplari{y¢l),"1E68".;
tE (aompl=d)
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{compeatrempiatl[3ed) ,"IFFF*);
1€ lcompl=0)
{compestremplar) [0, ac1l3+3))s
1f {comp>U) strepylard{Of,ari{y+i));
)

)
| I
strepy(ar2)i],ardiol);
compeatromp(tipe, "P*); 1 [compam()
{

fong int suma=0;

for {)»0sj<veces;iet)
auma=sumashexalyl;
if{veces!=0)
{promedio{ijwsuma/veces; |
slse{promediofij=Ox)fff;)

AR A A L L T Tl

/* CONVIERTE EL NUMEDRO DE MES EN CARACTER ALFANUMERICO */

AR A L e R Y]

void determina_mes()

meainteatol imes);

awitch{mesint)
case 1 3 strcpyimes,“E"); breakjcase 2 : strcpylmes,"F%}; break;
case 3 i strcpy{mes,"M*); break;~ase 4 : strcpylmes,"A"); break;
case 5 : strcpy(mes,”Y"); breakicase € : stropyimes,®J*); break;
csse 7 ¢ atrcpyimes,"U"}; breakicase % : atrcpylines,"G*)} beeak;
cage 3 : sticpy{mes,®S"); breakjcase }0: atrcpylmes,”0"); break;
cage 11t strcpy(mes,"N); breskjcase 12: strepyimes,®D*); break;
)
/'tt..'!!.tt!lt.i..tD'"DI'D'..'.O'D.."..OQO"Dtt't..'....n.t..'/
/*SUBRUTINA QUE ENCIENDE UNA BANDERA CUANDO EL ARCHIVO YA EXISTE®*/
,.tt.'l'l't..'..'t........l-'ot' |Qt.".0!'.!"0'..O.!!l.t'...ll
void existe_archivol)
Yint lecaly
1L ({tableal=Q}|]ventana==graticas)) local=5; else local=td;
tf ((tableal=0)||{ventana=sgratican}){setcalor{WHITE); Jelse
astcolor (CYAN);
switchigirar)
{ case 10:outtextxy(l0,local,®-"j; break;case 20:outtextxy(l0, Jocal,"\\"); break;
case J0touttextxy(l0,loca),"|%); breakicase 40iouttextxy(10,local,"/*); break:
)
qirarmqgicart)Q;
1t (girar>40) girar«10;
£ ({tableat=0) ] (ventara=~graficas')[sntcoloriBLACK) ;jelse
setcolor (WHITE);
switchigirar}
{ case l0:outtextxy()0,local,”="}; breakicase 20:auttextryilO,local,"\\*); break;
case 30:outtextxy{i0,i0cal,")"); break;case 40:outtextxy(10,locai,"/*); break;
tf {{tableal=0} ) (ventana=mgratlcas)}{setcolor(WHITE!;}else
setcolor (CYAN)
it {(tableal=Q) ) (ventana»=graficas!! localeld; else localeldh;
outtextxy(asterisco,local,"*");
it {{tablea!=0) ) {ventana==graficasj){setcolot (BLACK); jelan
setcolor (WHITE) j asterisco-asteriscot]10;1f {asteciaco>100) asteriaco=10;
outtextxylasterisco,local, " * 1 setcolor (WHITE}; 3! (existeinombrell}yy
{ya=l;)else{yan0;}
/0'..'||hl'i"l‘.lthllll.tbuinnitiihtl.n'li..t"!"'t.".~|l00'.l
/*GENERACION OE UN ARCHIVO CUANDO St WA DETECTALDO QUE NO EXISTE*/
/.."..l".."'l00.00'0"""..'..l.l'l."l"'....”"'!l'.."../
vold abr}i_archivo()
{

archivo{lje=fapen{nombre{i}, w* ) yas0;
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A A A A R A A A A A A A e R P )
/*SUBRUTINA QUE DA LA PRESENTACION A LA PANTALLA CUANDO SE */
Al HA SELECCIONALO HACEK TABLAS ./
’-.ov--.'ov-'-tti.b-.'oun-cp.n.-n-o‘o.u.o-t--'--.o.un.so/
vid vertans de _tabias()
{
int tablas=l;
fat xd=dy
ventanastabias;
%3 »0;
regcens:
ventana _de_tierpositabla)iif {ch'e27) {paso=0iif (viempasisdiaria)
ventana_de maxmir{tabla)iif (ch!=27}{vableas};pascrd;
centana_de_entraaa_de fechal);graphdefaulesy);
mufillstyle (SOLID_FILL,WHITE) i bar(G, /maxima=2), Zzmaxima~6, ymaxima=6);
Letviewport {6, 25, xmaxima~6, ymaxima=25,1);
zheacviawport () jsetcolor IWHITE) s restangl2(0, 0, xmaxima~12, ymax ima=25);
set ({1lstyle{SOLID FILL,CYAM);¢lcodfidlit], 1, WHITE);
setfilistyle{SOLID _FILL,WHITE);:kar(d,0,xmaxima~6, 30)18etcolor{BLACK);
X4=xmaximd/ 3iscrtextjustity (CENTER _TEXT,TOP_TEXT);
outtextxyixd, 2, "EVAP."}; cuttextxyixd*2, 3, "HUM. "} jouttextxy(x§*3,3, "RAD. "),
outtextxy(x4*4,3,"PRES, ") jouttextxy(x4*5, 3, *VEL. ") jouttextxy|{x4*6,3, "TEMP.");
cuttextry{x4*7,3,"DIR.");outtextxy{x4°8,3, "PREC, *) joutcoxtxy(x4, 13, *ma") ;
OULTEXTRYIXI*2,13, V")) outbextay{ki*3,13,"W/m9" ) 1outtextxy(x4v4,13, " mb");
outtextxy(x4*5,13,"n/3%); outtestxyixi76,13,"0C" ) ;outtextxy(x4° 8,13, mn");
gyl={ymaxima-10-30{;graphdefaulrsi);setcolor (BLACK) ;graphdafaults};
dlaint=stolidialimesint=atoilmes)ianioint=atoilanio)sdia_de_la_semanal):
switenltienpos)
] case diarias yy2ugy ./ 23iqraguaction diariat;; break;
Tase semanals QyR=3yl /€ graduncion_semanall)s break;
tase mendual:  qy2epyl/3lqraguacion_measualll;  break;
case anual:  qy2=9yl/iligradua-ion_anualt); break;

ventana=tabiaay
*xY=xmarima/l8;
Jertricwport {6, 5%, umaxlma«€, ymaxtma-24,1
tor {ielplerd9;,-ie2)
tine(xl ey, 3, x1 4, yranina=25);
qeaphdefaultsily
settextiustify(o, )1t ableanlt;
free{butfur(ventana_tlempos_traibras]);
valer_tabtasi)s
encima=0snum gra=1;
telse{ indvenrventana_faecha_tabiisipiso=0;recupsra _blogue! ) jpasosl;
qota retorna;)
jeizeftndversventatia_tienpns tiblasipaso-ujrecupeta blogaet);)
tablasG;
)

A e T LRy S Y

/*SUBRUTINA FRINCIPAL: HABILITACION DE LAS OPCIONES DEL MANUe/

AR N S A O N N A e T

verd maintvaidy
|

citscriis

drivereDETECT;

tnitgraphitdriver, tnode, “*);

strepylcern,*0"); svrepyinmes, Miul");
setfllistyiatSOLID_FILL,WHITE); bact9,d, 104,10,;
sizemlmagnzian(0, 9,104, 10); BaflGemalloc(size);

getimagetn, 0, 104,10,Luli0); putimagr (0, 0,but iy, XOR_+7)3
xmaximarqotmaxxi)y ymaximasgetmaxyti;

migdx « getmaxx{}/Z; midy = Qetmary !, /.u;

xoctava=amazima/;

e {3 amanina) s dg

ot Uyman =24 ~midy i s 2o 4y

archiveo pacamerrosi);

Sy zomp . enal [0}, %1%}, 1l fee ) laomanomY; lelzelons comid
bloscom’ L, aet, com)ipeimer pantalliatl; etenl rnlITR Svel: ana- g binwr
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chwtoupperigetehil iy
whilelchl='gs;
{
it fchewQ}{lf{indicador=»0)chlsgetch]); indicador=0)

awitchichi)
{
case 60
sase J0iventana_de_archivos(); breakicase de:ventana_de _graticast); break;
case 461ventana_de_comandosi)} break;case 2¢:ventana_de_comunicaciones(}ibreak;
sasw 20:ventana_de_tablaal); break;case 21:ventana_de_syudail; break;
cage 2311t {ventandssgraficas ){/*ventana_de_informecion{);*/} bresk;
case lisclosegrephil)i closeqcaphiis reatorecctmodei); axitidls break;
J
leleei
switchich)

case 27 tclosegraph{); clossgraphi); cestorecsrtmode{); exit{0}; break;
sase 13 3 indicadoreSibreak;)

1
qraphdefaultsi);

setcoloriO)slit {ventana=agraticas)i
outtextayixmaxima~180, ymaxima~17," nto®);
snteolor{ LIGRTRED}
outtextxy{xmaxima=180, ymaxima=17,°1"}; |

ff(tableas==l){setcoloriQ);pacay=ymanima~17;ventana_de_opciones(};}

ltl {indicadort=0}{switchiindlcador)

case l:chaD;chimd4;ventanargraticas; break;case 2:chef;chlwé6;ventanascomandos; break;
3ich=0jchis24;ventanascominicaciones;breskjcase 4:ch=0ichis20; ventansstablas; break;
$:cheQ;chladQ; ventanavarchivos) bresk;

}
elsejchatoupperigetchi})schetoupparichly)
]

closegraphi);
resroracrtmode{);
}
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ESTACION CLIMATOLOGICA AUTOMATICA
PROGRAMA EN LA MEMORIA ROM DE LA ESTACION REMOTA

P40 : EQUOCON
P41 EQUOCIH
P43 EQUOCIH
P43 : EQUOCIH
P44 EQUOC4H

P4 EQUOCOH
ADCON : EQUOCIH
ADCH . EQU OCsH

ORG00H

LIMP INICIO

Oong o3l

LIMP INTERRUMFE _INTO

ONG0I

LIMP INTERRUMPE_TECLADO
ORQ 23H

LIMP INTERRUMPE_PUERTO_SERIE
ORG 1M

LIMP INTERRUMPE_PRECIPITACION
ORO S

RETI

ORA0H
INICIC:

MOV TMOD#I0H
MOV TH] 00ERh
MOV SOON #s0H

SETD OAEH

LCALL RETARDO

LCALL INIDIS

LCALL RUTINA_DE_INICIALIZACION
SETBOESH

MOV OEBH MOIH

SETB OBAH

SETB OF8II

MOV RO,M06H

ESPERANDO_CLAVE:
MOV DPTR,EST_LIBRE
LCALL MANDA_Dis
MOV DPTR, 90328
MOV AWOIH
MOVX @DPTR,A
ESPERANDO_CLAVES:
INB RLESPFRANDO_CLAVES
CLRR!
MOV ABBUF
CINE A#01 1) ESPERANDO_LIBERACION
MOV DPTR MACK _ESTACION|
LCALL MANDA_DIS
MOV AN0111
MOV SUUF.A
LCALL TRANSMITIDO
AQGAIN:
MOV DPTR, 30321
MOV A0 1

MOV @DPTR,A
INB RLAGAIN
CLR R}

BLOQULO:
MOV DPTRVIONH
MOVX A @DPFTR
CINE AWOTH ESPERANDO_CLAVE
MOV ASBUF
CINE A MOFCHNO_LEER
LCALL LEERTC
MOV DPTRALEYENDO
LCALL MANDA_DIS
MOV AFCH
MOV DPTR.¥1001H
MOV R§,80EH
MOV SBUF,A
LCALL TRANSMITIDO

RECIBIENDOS:
LCALL RECIBIDO
MOVX A@DPTR
MOV SBUF,A
LCALL TRANSMITIDO
INCDPTR
DEC R6
CINE R6,#00H RECIBIENDOS
MOV ROMOTH
LCALL COMDIS
LIMP AGAIN

ESPERANDO _LIRERACION

LIMP ESPERANDO LI
NO_LEER:

CINE A #OFDILFRECU

SETBOASH

MOV DPTRMINTER

LCALL MANDA_DiS

MOV SBUF,A

LCALL TRANSMITIDO

LCALL RECIBIDO

MOV ASBUF

MOV DPTR#20131

MOVX @DPTRA

CINE A #00H S!_INTERRUMPE

CLROABH
SI_INTERRUMPE:

LCALL INTERRUPCIONES

MOVRO.#ULK

{LCALL COMDIS

LIMP AQGAIN

FRECU:
CINE AMOFBH NOQ_INTERRUP
MOV DPTR¥FRECUENCIA
LCALL MANDA _DIS
MOV DITR 201311
MOVX A@DFTR
AOV SDUF,A
LCALL TRANSMITIDO
LCALL RETARDO)
MOVROWMIH
LCALL COMDIS
LIMP AGAIN

NO_INTERRUP:
CINE AMOFEH.NO_RELOS
MOV DPTRMACTUALIZANDO
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LCALL MANDA DIS
MOV RIEAIEH
MOV DFFR #2001h

RELOJ:
LCALL RETARDOS
MOV AHOFEN
MOV SHIUF A
LCALL TRANSM{TIDO
CINE REAGOILRECINIENDO
LIMP INICIALIZADO
RECINIENDO:
LCALL RECIBINDGO
MOV ASBUF
MOVX@DPTR,»
INC DPTR
DECR)
LIMP RELO)
INICIALIZADO:
LCALL FINALY
MOV i #01h
LCALL COMDIS
LIMP AGAIN
NU_RELOL:
CINE A#OEALLNO_APUNTADOR
PUSLE RO
MON DPTRAATUNTADOR
LCALL MANDA _DIS
MOV ANMOFALL
NQV SBUF.A
LCALL TRANSMITIDO
LCALL RECIBIDO
MOV ROATDH
MOV A/@ZRO
MQV SBUF,A
LCALL TRANSMITIDO
LCALL RECIDIDO
INC RO
MOV A@R0
MOV SBUF.A
LCALL TRANSMETID
LCALL RECIBIDO
INCRO
MOV .A@R0
MOV ShUF.A
LCALL TRANSMITIDU
AlOV RO #Oth
LCALL COAIDIS
POP RO
LIMP AUNIN
NO_APUNTADOR:
CINE AM0F9ILRESET_NJ
MON DR RESETEANDO
LCALL MANDA_1NS
MOV SBUF.A
LCALL TRANSMITIDO
LCALL RECIHIDO
MOV ASBUY
CINE ASOIVILRESET NO
MOV RO,%0th
LCALL COMDIS
LIME AGAIN
RESET_NO:
CINE ANOFRHNG VACIAR
MOVUPTRVAUTAR
LCALL MANDA DES

ESTACION CLIMATOLOGICA AUTOMATICA
PROGRAMA EN LA MEMORIA ROM DE LA ESTACION REMOTA

MOV SBUEA
LCALEL FRANSMETING
LCALL RECIBIX
LCALL VACIAR TC RAM
LIMP AGAIN

NO _VACIAR:

CINE AHOFFILCHECA_LIBERACION

CICLO_DE_CONVERSION:
CINEROMILNG_FIN
AOV RO.#06)

NO_FIN:

INC RO

CINE ROHOTHMANDAR
MOV R6,HOFFI1

MOV SBUF,r6

LCALL TRANSMITIDG
LINP AUAIN

MANDAR:

CINE ROHOFHNO_PRFC
MOV DFTR 120171}
MOVN ADPTR

MOV B6,A

1LIMP SE_PREC

NO_PREC:
MOY ADCON, R0
LCALL RETARDOS
MOV R6,ADCH
MOV ADCON,#00h

S} PREC:
MOV SBUE.RG
LCALL TRANSMITIO

DRINCAL:

LIMP AGAIN

CIHECA_LIBERACION:
LCALLRECHIDO
CINE AMBOH.DRINCAL
LCALL RECINIDG
MOV ASBUY
CINE A#OFAILBRINC AL
MOV DIFER, 4303211
MOV A #0011
MOV @DITR,A
LCALL INTERRUPCIONES
LIMP ESPERANDO_CLAVE

ESPERANDO_{18.

LCALL RECIBIDG

MOV ASOUF

CINE ANBOHLESIERANDO LILI
LCALL RECITNING

MOV A SBUF

CINE AHOFAH ESPERANDNO_ LU
LIMP ESPERANDG)_CLAVE

TRANSMETIDO:
INBTLTRANSMUIDO
CIRTI
RET

RECININO
INBRERECHIDO
CLRRI
RET

RETARDOS
PUSHT R2
PUSIH RY
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ESTACION CLIMATOLOGICA AUTOMATICA

PROGRAMA EN LA MEMORIA ROM DE LA ESTACION REMOTA

MOV R2,#30h
INL_EST:

MOV R1,#0FFH
ESTABLE:

DINZ R).ESTABLE

DINZ R2INI_EST

POP R3

POP R2

RET

RUFINA_DE_INICIALIZACION:

MOV DPTR,#300011
MOVX A@DPTR

CINE A OOILINICIALIZAR

INCDPU
MOVX A@DPTR

CINE AHSSHINICIALIZAR

INC DRI
MOVX A GDPTR

CINE ALWOAAH,INICIALIZAR

INC DPH
MOVX A@DPTR

CINE A5961,INICIALIZAR

LIAP YA_ESTABA_INI

INICIALIZAR:
MOV DPTR,#33001
MOY AW9611
MOVN @DITRA
DL.C DPH
MOV A#OAAIL
MOVX @DPTRA
DEC DPH
MOV A#S5H
MOVX 2DPTR.A
DEC DPH
MOV A 001t
MUVN @DPTR.A
DEC DRI
LCALL INIRTC
MOV DPTR #2361
MOV A %01
MOVX ZDPTR,A
MOV DPTR#237F11
MOV AHG05
MOVN GDPYHA
DEC DPL
MOVX @DPTR.A
DEC DPL
MOV ANOIN
MOVX @DFTRA
1.CALL CLRAMRTC
MOV DPTR#20104
MOV ARO0L
MOVN@DPIR A
MOV DPTR 4201501
MOVX @DPTRA

VA_ESTABA INI
SETU 0ANIL
MOV OPTR #217FH
MOVX A@DPTR
MOV RIsTEN
MOV @R1A
MOV DPTRMIVIEH

c.22

MOVX A@DPTR
MOV RITEH
MOV @RIA

MOV DPTR#23704
MOVX A@DPIR
MOV RIATDAI
MOV @RI.A

FIN_DE_INE:

INICIALIZACION_DE_CONTADOR_DE_TC_RAM:

MOV DPTR $2)7F1L
MOV A, #0011

MOVX @DFTR.A

DEC DPL

MOVX @DPTR,A

DEC DPL

MOV A#03H

MOVX @DPTR,A
LCALL YA_ESTABA_IN{
RET

CONVERSION_AD:

SETBOAEH

MOV DPTR, 420140
REPITE:

CINE ASOFHFIN_A_D

MOV DPTR #2017

MOVX A@DPITR

LIMP TOMO_PRECIPITACION
FIN_A_D:

MOV ADCON,A

LCALL RETARDO

AIOV A ,ADCIH
TOMO_PRECIMTACION:

MOV DPTR #201803

MOVx @DPTRA

MOV adoon, #00h

MOVx 8 @DPTR
DIS_CAL:

MOV RS,A

ANL Asofon

RRA

RR A

RRA

RR A

ANL ABOFHL

MOV RO#0OC21S

LCALL CALIBRANDO_CON_DISPLAY

MOV ARS

ANI, AXOF1

MOV ROK0CINH

LCALE CALIBRANIX) CON _IDISPLAY

RET

CALIIRANI_CON_DISPLAY:
CINE AROATLNO A
MOV R x4 11
LCALL SENDIS
LINP DESPLIEGO
NO_ACINE ARGNILNG 13
MOV RE&421L
LCALLSENDIS
1IMP DESPLIEGO
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NO_B.CINE AHICHNG_C
MOV R4 4431
LCALL SENDIS
LIMP DESPLIEGO
NO_CCINE ARODILNO_D
MOV ReN41L
LOALY, SENDIS
LIMP DESPLIEGO
NO_D.CINE AMOFILNO_E
MOV R4#48H
LCALL SENDIS
1IMP DESPLIEGO
NO_E:CINE A#OFHNO_LETRA
IOV R4 #4611
LCALL SENDIS
1LIMP DESPLIEGO
NO_LETRA:ADD A,#30H
MOV R4A
LCALL SENDIS
DESPLIEGO:
RET

CLRAMRTC:MOV R7,023H
MOV DPTR,#20001
MOV A N001T
LIMPIA: MOVX @DPTR,A
C DPTR
DINZ R7,LIMPIA
RET

RETARDO: PUSH R?
MOV ASOFF1
REGRES: MOV R7,#0FFH
REGR: DINZ RTRIGR
DEC A
INZ REGRES
POP R7
RET

RETARDOI:
PUSIERE
MOV Ro.508H

2¢: DECRG
LCALL RETARDO
CINE R6,n0N.27,
POP RG
RET

INIDIS:MQV RO.#301
ACALL COMDIS
ACALL RETARDO
MOV RO#301
ACALL COMDIS
ACALL RETARIDO
MOV RO,#301E
ACALL COMINS
MOV ROEH
ACALL COMDIN
MOV RosoFN
ACALL COMDIS
MOV RO.LUL[)
ACALL COMDIX
MOV Ro 06l
ACALL COMINS

ESTACION CLIMATOLOGICA AUTOMATICA
PROGRAMA EN LA MEMORIA ROM DE LA ESTACION REMOTA

RET

DATDIS.

PUSH DPH
PUSH PPL

ACALL BUSYF
MOV ARY

MOV DPTR#610011
MOVX @DPTR,A
POP DPL

POP DPH

RET

COMDIS: PUSH DPH

PUSH DPL
ACALLBUSYF
MOV ARO

MOV DPTR,#6000H
MOVX @DPTR.A
POP DEL

POPDPH

RET

BUSYE: MQV DPTR#620011

MOVX A.@DPTR
1B ACC.7, BUSYF
RET

INIRTC: MOV DPTI 640001

MOV AKOFYH

MOVX BDPTR,A
MOV DFTR,#400FH

MOV AN00H
MOVX @OPTR,A
MOV DFTR,#400U1]

MOV A#0SH
MOVX@DPTR.A
MOV DFTR 4400811

MOV AROLL
MOVN@DPTR,A

MOV RELEODH
MOVDPTR #0021
MOV A#G0H

CLEAR: MOVX @DPIR A

INCDFIR

DEC Ri
CINER1,#001,CLEAR
MOV DPTR,#400EL
MOV A0 11
MOVX@DPTR.A
MOV DITR, 440001
MOV AL00)1

MOVN &P LR,
RET

AUN_NO. MOV DPTR.#30300

MOV AGDITR
CINE A4ULCERG[IRS
TAMP OQITED
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ESTACION CLIMATOLOGICA AUTOMATICA
PROGRAMA EN LA MEMORIA ROM DE LA ESTACION REMOTA

CERQ_URS:
MOV DPTR,#40021
MOVX A@DPTR
CINE A,#001LAUN_NO
INC DPTR
MOVN A@UPTR
CINE A#00LLAUN_NO
INC DPTR
MOVX A, DFTR
CINE A#OOH,AUN_NO
INCDPTR
MOVX A@DPTR
CINE AHOOILAUN_NO
INCDPTR
MOVX A, DPTR
CINE A#0OH,AUN_NO
INCDPTR
MOVX A@DPTR
CINE A#00ILAUN_NO
RET

INTERRUPCIONES:
MOV DFTR#1030H
MOV At0011
MOVX @DPTR,A
LCALL AUN_NO
LCALL SELECCION
MOV DPTR #40008¢
MOV A#031
MOVX@DPTR,A
MOV DPTR#2022H
MOVX A@DPIR
MOV DIFYR,#400F 1L
MOVX @DPTR,A
MOV DPTR,#40001
MOV A%001
MOVX @DPTRA
MOV DPTR,#2018H
MOVX A@DPTR
CINE A#O0ILREG
LIMPNO _REO

REQ:

LCALL MANDAR_CUENTA_A_TC_RAM

LCALL MANDA FECHA_HORA_A_TC_RAM
LCALL MANDAR_FRECUENCIA_A_TC_RAM

1CALL MUESTRED_HACIA_TC_RAM
LCALL MANDAR CUENTA_A_TC_RAM
LCALL LEERTC

NO_REQ: MOV DPTRW30301
MOV AH001)
MOVN @DPTR,A
RET

SELECCION;
MOV DPTR, 7201 SH
MOVN ABDPTR
MOV DPTR,#20221
CINE ASOBHNO_{_SEG
LCALL ACOMDDA BAN
LIMPLISTO

NO_L_SEG
CINE A20CHNO S St
LCALL ACOMODA HAN

LIMP LISTO

NO_S _SEG:
CINE AHODELNO_10_SEG
LCALL ACOMODA_BAN
LIMP LISTO

NO_10 SEQ:
CINE AMOEHNO_30_SEG
LCALL ACOMODA AN
LIMP LISTO

NO_30_SEQ:
CINE AMOFILNG_I_MIN
1.CALL ACOMOBA BAN
LIMP LISTO

NO_L_MIN:
CINE ASOSILNO_S_MIN
LCALL BANDERA
LCALL ACOMODA CONTRGL
LIMP LISTO

NO_S_MIN:
CINE AHOAINO_10_MIN
LCALL BANDERA
LCALL ACOMODA_CONTROL.
LIMP LISTO

NO_10_MIN:
CINE ASIEH.NO_J0_MIN
LCALL BANDERA
LCALL ACOMODA_CONTROL
LIMP LISTO

NO_ID_MiIN:
CINE AHICHNO 1 JIRA
LCALL BANDERA
LCALL ACOMODA_CONTROL
LIMPLISTO

NO_t_HRA:
CINE AWISING 2 RS
LCALL BANDER A
LCALL ACOMODA_CONTROL
{LIMPLISTO

NO 2_HRS:
CINE ASOBAILNO_3 RS
LCALL BANDERA
LCALL ACOMODA_CONTROL,
{IMP LISTO

NO3_IRS;
CINE AHOFOHNO_HAY INT
LCALL BANDERA
LCALL ACOMODA_CONTROL,
LIMPLISTO

NO_HAY INT:
LCALL ACOMODA _§1AN

LISTO: MOV DPTR,#20211
MOV AH001
MOVX @DPTR.A
RET

ACOMODA_BAN:
MOVX A DPTRA
MOV DPFR,220201
MOV ASOHI
MOVX @GDPTRA
RET

ACOMODA_CONTROL:
MOV DPTR #2022H
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MOV A0
MOVN i DFTR.A
RET

NANDERA:
MOV DPTRA20181L
MOVN A@DPTR
MOV DPTR.#2020i
MOVN @DPTR,A
RET

LEERTC: MOV RO} It
LCALL COMDIS
MOV DPTR#40001|
MOV A 001t
MOV @DPTR,A
MOV’ DPTR,#400FH
MOVX A@DPTR
RRA
HRA
ANL As0M
MOV DPTR 200K
LCALL SUMA30
MOV RO,#OCEH
LCALL SENDIS
MOV RO,v8411
MOV R4MAH
LCALL SENDIS
MOV RO, 48711
LCALL SENDIS
MOV R0,40CDI}

. LCALLSENDIS
MOV RO,MC4H
MOV R4 #7F
LCALL SENDIS
MOV R0,MCTH
LCALL SENDIS
MOV RO,¥0CDIH
MOV Ré, V41 H
LCALL SENDIS
MOV RO,40CCH
MOV R4¥2H
LCALL SENDIS

MOV )PTR 440021
MOVN AGDPTR
ANL A MOFH

MQV DPTR,H200611
LCALL SUMAYD
MOV RO,#E94
LCALL SENDIS

MOV DPTR, 1400311

ESTACION CLIMATOLOGICA AUTOMATICA
PROGRAMA EN LA MEMORIA ROM DE LA ESTACION REMOTA

MOV Ro 60
LCALL SENDIS

MOV DIPTR, #4005 H
MOVX A/RDPTR
ANL A0t

MOV DPTR,#200041
LCALL SUMA3C
MOV RO#8SH
LCALL SENDIS

MOV DPFR 40061
MOVX A@DFTR
ANL ANOFH

MOV DPTR 6200211
LCALL SUMA0
MOV RU, 7831
LCALLSENDIS

MOV DPTR 400711
MOVN A DPTR
ANL ASGEN

MOV DPTR 4200111
LCALL SUMA30
MOV Ro#8211
LCALL SENDIS

MOV DPTR #4008H
MOVX A/ @DPTR
ANL A 4OFH

MOV DPTRM009H
LCALL SUMAY0
MOV RO#OCIH
LCALL SENDIS

MOV DPTR #4091
MOVX A@DPTR
ANL A#GFH
MOVDPTR, 4200818
LCALL SUMAY
MOV ROa0C211
LCALL SENDIS

MOV DPTR #400AH
MOVX A@OPTR
ANL A#OFIL

MOV DPTR, 5200111
LCALL SUMA3Q
MOV RO.#0C61
L.CALL SENDIS

MOV DPTR,#400H11
MOVX ABDPTR

MOVX AGDPTR
ANL AWOFH

MOV DPTR.#20051)
LCALL SUMAY0
MOV RO ¥REIT
LCALL SENDIS

MOV DPTR 540041
MOVN A@DPTR
ANL A#OFT§

MOV DPFR¥00411
LCALL SUMA30

ANL A %0FH

MOV DPPTR,#200AH
LCALL SUMAY

MOV RO,»0C$}

LCALL SENDIS

MOV DPTRA400CE
MOVX A/BDPIR
ANL AROF1{
MOV DT 220011
LCALL SUSAY
MOV RO.#0Co1!
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ESTACION CLIMATOLOGICA AUTOMATICA
PROGRAMA EN LA MEMORIA ROM DE LA ESTACION REMOTA

1.CALL SENDIS

MOV DFTR#400DU
MOVN A@DPTR
ANL AH0FH
MOV DPTR#200CH
LCALL SUMAJG
MOV RO,#0CRH
1CALL SENDIS

MOV DPTR#400EI
MOVX AGDPTR
AL AWOFI1

MOV DPTR#20071"
LCALL SUMAI0
MOV H3.A

MOV RO, 8811
LCALL SENDIS

ANL R3.AOFH

DA MOV RIEH0IH
MOV RO, #8BIL
{CALL COMDIS

CINE R, #01LNODOMINGO
MOV DPTHADOMINGO
LCALL MANDA_DIA
1IMP DIA_SEMANA
NODOMINGO CINE RA402LNOLUNES
MOV DPTRALUNES
LCALL MANDA_DIA
1IMP DIA_SEMANA
NOLUNES: CINE RY.#0MINOMARTES
MOV DPTRAMARTES
1CALL MANDA_DIA
TJMP DIA_SEMANA
NOMARTES: CINE, RYA04LNOMIERCOLLS
MOV DPTRAMIERCOLES
LCALL MANDA_DIA
LIMP DIA_SEMANA
NOMIERCULES.CINE R3,408(LNOJUEVES
MOV DPTRAIUENVES
LCALL MANDA_DIA
LIMP DIA SEAANA
NOJUEVES: CINK R3, 4061 LNOVIERNTS
MOV DPTRVIERNES
LCALL MANDA_DIA
1IMP DIA_SEMANA
NOVIERNES:CINE R3,M07THNINGUNO
MOV DPTRISADADO
LCALL MANDA_DIA
LIMPDIA SEMANA
NINGUNO: MOV DETRUNINGUN
LCALL MANDA_DIA
DIA_SEMANA.
RET

MANDA DIAANIL A 500l
MOVC A@A-DBIR
MOV R4,A
LCALL DATDIS
INCDPTR
DINZRLMANDA DIA
RET
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SUMA30: MOVN GDPTR,A
ADD A #3014
MOV R4.A
RET

SENDIS: PUSILACC
LCALL COMDIS
LCALL DATDIS
MOV RowM100T
LCALL COMDIS
POP ACC
RET

BARRIENDO_TECLADO:

LCALL CONVERSION_AD

LCALL RETARDO

MOV DPTR 480001

MOV AGDITR

CINE AMOILDETECTA_TECLA

LIMP DARRIENDO_TECLADO
DETECTA_VARIABLE:

CINE AB0HNO_SALIR

LIMP SALIDA
NO_SALIR:

CINE ANONING_FUE_LA

MOV DPTRA420841H

MOVX AGDPTR

CINE A#OHLINCREMENTAR

MOV DPTR#201 481

MOV A 081

NOVX @DPTR,A

LCALL DETECTA_VARIABLE

LIMP BARRIENDO TECLADO
INCREMENTAR:

INCA

MOV DPTR#201 4t

MOVX @DFTRRA

LCALL DETECTA_VARIAHLE

LIMP BARRIENDO_TECLAX)
NO_FUE_LA 1

CINE AHULBARRIENDO TECLAID

MOV DITR #2084H

MOVX A@DI'TR

CINE AKOBILDECREMENTAR

MOV DPTR 420141

MOV AROFIL

MOVX @DPIRA

LCALL DETECTA_VARIABLE

LIMP BARRIENDO _TECLADO
DECREMENTAR-

DIC A

MOV DRTR.#201418

NovX@ntika

LCALL DETECTA_VARLALY

LIMP BARRIENDO_TECLAIX)
SALIDA:

RET

DETECTA VARIABE
NOV DPTR, #0141
MOVN A@iiR
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ESTACION CLIMATOLOGICA AUTOMATICA

PROGRAMA EN LA MEMORIA ROM DE LA ESTACION REMOTA

CINE AROSIILNO_EVA
MOV DPTRSEVA
LCALL MANDA_DIS
MOV DPTRWMUE
MOV RosOCBI
LCALL MANDA_DISI
LIMP VALOR
NO_EVA:
CINE AM09H,NO 1IUM
MOV DPTR#HUM
LCALI.MANDA_DIS
MOV DPTR, MU
MQV R6,#0C8H
LCALLMANDA DISL
LIMP VALOR
RO _HUM;
CINE A4UAILNO_RAD
MOV DITRWRAD
LCALL MANDA_DIS
MOV DPTRAUR
MOV Ro,s0CHH
LCALL MANDA_DISt
LIMP VALOR
NO_RAD.
CINE A#0BH,NO_PRESION
MOV DPTR,¥PRES(ON
1.CALL MANDA_DIiS
MOV DPTRNUP
MOV RO,#0CRE(
[.CALL MANDA_DIS1
LIMP VALOR
NO_PRESION:
CINE A.#0CH,NO_VEL
MDV DPTRAVEL
LCALL MANDA DIS
MOV DPTRAUV
MOV RO#0CHH
LCALL MANDA_DISI
LIMP VALOR
ND_VEL:
CINE A MODILNO_TEMP
MOV DPTRATEM
1CALL MANDA_DIS
MOV DPTRT
MOV RO,%0CSI
LCALL MANDA_DIS|
LIMP VALOR
NO_TEMD:
CINE ASOEM NO_DIR
MOV DPTRADIR
LCALL MANDA _DIS
MOV DPTRAUD
MOV RO#OCSH
LCALL MANDA_IS)
TIMP VALOR
NO_DIR:
CINE AOFH,VALOR
MOV DPTR §PRE
LCALL MANDA_DIS
MOV DPTR HUP
MOV RO ¥OCSI
LCALL MANDA _DISY
VALORRET

LIMPIAR_RESETEO

PUSII ACC

PUSH DPH

PUSH DPL

MOV DPTR 420161
MOV A0}
MDVX GDPTR.A
POP DPL

POP DPM

POP ACC

RET

INTERRUMPE_TECLADO:
PUBHL DPIL
PUSH DPL
PUSH ACC
PUSH RO
PUSH R3
PUSH R4
PUSH Ré
MOV DPTR,¥&000TL
MOVX A @DPTR
CINE AMIOH,NO_TC_RAM
MOV DPTR#201011
MOVX A @DPTR
CINE AMOH SALIR
LCALL CHEQUEG_DE_TC_RAM
LIMP FINFIN
NO_TC_RAM:
CTNE AN THNO_RESETEAR
MOV DPTR¥2010H
MOV A@DPTR
CINE AMOH SALIR
MOV DPTR #RESETEO
LCALL MANDA_MENSAJE
MOV DPTR,#2016H
MOV A WGIH
MOVX FDPTR.A
LIMP FINFIN
NO_RESETEAR:
CINE AWSOH.NO_ES_A_RAM
MOV DPTR #2010
MOVN AGDPTR
CINE AMOOHENIT
MOV DPTR, 4201611
MOVX AGDPTR
CINE A#OLH.CUENTA_TC
MOV DPTR SRESETEANDO
LCALL MANDA_MENSAJE
MOV DFTR#201(6l!
MOV A0l
MOV @DPTR,A
LIMP FINFIN
NO_ES_A_RAM:
CINE ARILCONTINGA
LCALL UMIAR_RESETEO
MOV DPTR ¥201010
MOVX AiDPER
CINE ANOUSALIK
CLROAAY}
MOV OPTRN201411
MOV AkO!
MOVN @DPTH,A
1.CALL DETECTA_VARIADLE
LCALL RETARDO}
LCALL BARRIEND) TECLADG
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ESTACION CLIMATOLOGICA AUTOMATICA

PROGRAMA EN LA MEMORIA ROM DE LA ESTACION REMOTA

MOV RO,#011¢
LCALL COMDIS
SETB 0AAN

SALIR:
LIMP FINFIN
CUENTA_TC.
LIMP TECLA_CUENTA
ENIT:
SETBOACH
SETH 9CiH
MOV DFI'R#201011
MOV A#00H
MOVX @DPTR,A
MOV ROMO1H
LCALL COMDIS
LIMP FINFIN

CONTINUA:
CINE A M04HNO_PROGRAMA
{CALL LIMPIAR _RESETEQ
MOV DPTR#2010H
MOVX A@DPIR
CINE AWOOH, FINALA
MOV ROMFH
L.CALL COMDIS
CLROACH
CLROCH
LCALL LEERTC
MOV DPTR,#1000H
MOV AOH
MOVX @DPTR,A
MOV DPTR#20121
MOV A#8211
MOVX @DPTR,A
MOV RO, V821
LCALL COMDIS
MOV DPTR#2010H
MOV ANOLYH
MOVX @DPTR,A
LIMP FINAL
FINALA:
SETBOACH
SETHICH
LCALY FINALY
LIMP FINFIN
NO_PROGRAMA:
PUSI ACC
MOV DPTR,52010H
MOVN A@IPTR
CINE ASOOILND )
POP ACC
§CALL LUIMPIAR _RESETEO
LIMP FINFIN
NO )
POP ACC
CINE A#IBIILNG 1
LCALLLIMPIAR RESETEO
MOV DPTR# 20001
MOVX A@DPTR
INCA
CINE AMDINOREGRESAO
MOV Ar0HT
NOREGRESAO
MOVN @UDPTR.A
CIMPIINAL
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NO &
CINE AMINO 2
LCALL LIMPIAR _RESETEO
MOV DPTR #2000}
MOV AGUPTR
DEC A
INZ NOREGRESAL
MOV AMEN
NORFGRESAL
MOVX @DPIR,A
LINPFINAL
NO_Y:
CINE AsOHING L
LCALL LIMPIAR _RESETEOQ
MOV DIFTR,#2000H
MOVX A@DPTR
REGRESA2:
INCDPTR
DECA
JZ2FINE
LINP REGRESAZ

FINE:
MGVX A@DPTR
INC A
CINE AROAL NOREGRESAY
MOV AMGH
NOREGRESAY:
MOVX @DPIR,A
LIMP FINAL
NO )
CINE A\ rL0HMANDA
LCALL LIMPIAR_RESETEQ
MOV DPTR,#20001
MOVN A@DPTR
REGRESA4
INCOPTR
DEC A
7. FIN?
LIMP REGRESA4
FIN2:
MOVN A@DITR
INZ NOREGRESAS
MOV AXOAN
NOREGRESAS:
DEC A
MOVN@IDPIRA
MANDA.
LIMP FINAL
FINALY:  LCALL RETARDO

MOV DPTR,#2010H
MOV A #0014
MOVX @DPTR,A

MOV DPIR440001
MOV A001
MOVX @RPTR.A

MOV DPYRM2GVEH
MOVX A DPTR
RLA

RLA

ORL AL

MOV DPTR 5400178
MOV @DPITR,A
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FINAL:

MOV DPTR,¥2006H
MOVX A@IFTR
MOV DOTR ¥4
MOVYX GUPTR.A
MOV DFTRN2005H
MOVX AGiDPTR
MOV DFTR #4003
MOVX @DPTR,A
MOV DPTR,#200411
MOVX A@UPTR
MOV DPTR#404H
MOVX @DPTR.A
MOV DPTR 4200311

MOVX @DFTR,A
MOV DPTR ¥2001H
MOVX A@DPTR
mzx DPTRN40TH

4 vﬂ RA
MOV DIFTR #2009
+ MOVX A@DPTR

MOV DPTR 440001
MOV A,500{1
MOVX GOPTR.A

MOV RO %01 H
LCALL COMINS
MOV ROm0IH
LCALL COMINS
RET

MOV DPTR,¥2000H

ESTACION CLIMATOLOGICA AUTOMATICA
PROGRAMA EN LA MEMORIA ROM DE LA ESTACION REMOTA

MOVN A2 DPTR
MOV DIM(R #201211
CINE A#OIHNOD
MOV AN
MOVX @DPTRA
LIMPFINALL
NODH:  CINE A#OIHNOUH
MOV A R3H
MOVN@hPTR.A
LIMP FINALY
NOUI:  CINE AMOIN NODM
MOV AvesH
MOVX @DPIR.A
LIMP FINALZ
NODM:  CJNE ASC4HLNOUM
MOV A¥86li
MOVXN @DIIR.A
LIMPFINAL2
NOUM:  CINE A80811,NODS
MOV A ve8H
MOVX @DPTR,A
LIMP FINAL?
NODS.  CINE AM0611LNOUS
MOV ANESH
MOVN @DPTRA
LIMP FINAL2
NOUS:  CINE A#0THNODSE
MOV A#8RH
MOV @DPTR,A
LINMP FINAL2
NODSE:  CINE AWOSHNODD
MOV A#0C2H
MOVX @DPFTR,A
LIMP FINAL2
NODD:  CINE A#O9HNOUD
MOV A#0CH
MOVN @DPTRA
LIMP FINAL2
NOUD:  CINE A XCANLNODME
MOV A#OCSH]
MOVX @DPTRA
LIMP FINAL2
NUDME:  CINE ARGHH.NOUME
MOV A#0C6H
MOVX @DPYR,A
LIMP FINAL2
NOQUME:  CINE AWOCHNODA
MOV A80CSH
MOVX @DPTRA
LIMP FINAL?
NODA:  CINE AMODHNOUA
MOV A MOCOH
MOVX @DPTRA
LIMPFINAL2
NQUA:  CINE A#OEHFINAL2
MOV AROCEH
MOVN/ANDPTR.A

PINALZ MOV DPTR#20004

MOVN ABDPTR
REORESAS: INCDPTR

DEC A

J2. FINALY

LIMP REGRESAS
FINALY:  MOVX A@DPTR

c-29



Apéndice C. Programa de la Estacion remota

ESTACION CLIMATOLOGICA AUTOMATICA
PROGRAMA EN LA MEMORIA ROM DE LA ESTACION REMOTA

LCALL SUMAI0
MOV DPTR,#201211
MOVX A@IDIMTR
MOVRO0,A

LCALL SENDIS
MOV DP'TR,#2000i1
MOVN AGDITR
CINE A BOTILFINFIN
MOV DPTR.#2007H
MOVN AGDPTR
MOV RLA

LCALL DIA

FINFIN:  LCALL RETARDO

LCALL RETARDO
POP RG

POP R4

POPR3

POP RO

POP ACC

POP DPL

PoP DPUH

RETL

TECLA_CUENTA:
MOV RO#011
LCALL COMDIS
MOV DPTRSCAPACIDAI
LCALL MANDA_DIS
MOV DPTR,#OCUPADOS
MOV RO,#0C011
LCALL MANDA_DISI
LCALL RETARBOL
LCALL REFARDO}
MOV RU#01H]
LCALL COMDIS
LIMP FINFIN

MANDA_DIS: PUSH ACC
MOV RO,#801
LCALL COMDIS
MOV RO,#011¢
LCALL COMDIS
MANDA_A_DIS:
ANL A#00I1
MOVC A@A+DPTR
CINE A#221NO_SE_SALE
LIMP SALE
NO_SE_SALE: MOV R4,4
1.CALL DATDIS
INC DPIR
LIMP MANDA_A_DIS
SALE:  LCALLRETARDO
POR ACC
RET

MANDA_DISE PUSIL ACC
LCALL COMDIS
MANDA_A DISH:
ANL A r0011
MOVC A/@A+DPTR
CINE AM2ILNO SE SALFL
LIMP SALE}

C-u

NO_SE_SALEEMOV RY,A

LCALL DATIIS

INC DFTR

LIMP MANDA _A_DIS!
SALEL

POP ACC

RET

CONCATENA:
MOVN A@gDPIR
ANL AHOFH
RLA
RLA
RLA

RLA

ANL As0FOH
MOV R4A
RET

MANDA_FECHA_HORA_A_TC_RAM:

PUSH Re
MOV DPTR#400911

LCALL CONCATENA

MOV DPTR, 4400811

MOVX A@DPTR

ANL AHOFIL

ORL AR4

LCALL MANDAR_A_TC_RAM
MOV DPTR,#4001iH

LCALL CONCATENA

MOV DPTR,#400AI

MOVX A@DPTR

ANL A#OFH

ORL A R4

LCALL MANDAR_A_TC RAM
MOV DPTR.#400D1}

LCALL CONCATENA

MOV DFTR,#400C11

MOVX A@DFIR

ANL ASOFH

ORL AR4

LCALL MANDAR_A TC_RAM
POPR4

RET

MANDAR _FRECUENCIA_A_TC_RAM:

MOV DFTR,H201 511

MOVX A@DPTR

LCALL MANDAR _A_TC_IUAM
RET

PREPARAR_DPTR_V'_P4:
PUSI{ ACC
MOV R1FOTH
MOV A@RI
ANL AAOFIL
AN P4,20F01
ORLP4A
MOV REL#TEH
MOV DPILGRY
DEC R}

MOV DL R
POP ACC
RET
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ESTACION CLIMATOLOGICA AUTOMATICA
PROGRAMA EN LA MEMORIA ROM DE LA ESTACION REMQTA

MANDAR_A_TC_RAM:
1.CALL PREPARAR_DPTR_Y P4
LCALL MANDA_ATC RAM
LCALL INCTCRAM
LUALL CHECA_$1_TC_ISTA_LLENA
RET

LEER_DE_TC:
LCATL PREPARAR_DPTR_Y P4
LCALL LEF_ DE_TC_RAM
WET

MANDA_A_DISPLAY _CUENTA _DE TC:

MOV R3,#03H

MOV RO,4OC9H

MOV DPTR,50002(1
REMANDA:

ANL, 3 ¥OFOL}

LCALLLEE_DE_TC_RAM

MOV RS.A

ANL ASOFOI

RRA

ANL A 50FH

INCROQ

PUSH RO

1.CALL CALIBRANDO_CON_DISPLAY
POP RO

MOV A RS

ANL A #0Fl1

INC RO

PUSHE RO

LCALL CALIBRANDG_CON_DISPLAY
POP RO

DECDPL

DINZ R2.REMANDA

RET

CHECA_SI_TC_ESTA_LLENA:

MOV AZENI

ANL A#OFH(

CINE AHCFILFIN

MOV AOFFHL

CINE ATEILFIN

CINE ATDHFIN

MOV DPTRARAM 1LLENA
LCALL MANDA _DIS
LLALL RETARDOL
LCAL(, REYARDOL

FIN©  RLT

CHEQUEQ_DE_TC_RAM:
I PAANG RAM
LIMPDETECTA RAM

CHECA_BAT:

JBPLTOK BAT
1IMP LOWBAT

CHECA_PROTECCION.
U P4SPROTEGIDA
LIMP DESPROTEGIDA

RET
MANDA_MENSAJELCALL MANDA _DIS
LCALL RETARDOI
MOV RO %O
LCALL COMDIS
RET

NO RAM:
MOVDEFTRANO_HAY _RAM
LCALL MANDA_MENSANE
LIMPSALIO

DETECTA_RAM;

MOV DPTR,#S1_I{AY_RAM
LCALL MANDA_MENSAJE
LIMPCIHECA_BAT

OK_BAT:

MOV DPTR,ADAT_OK
LCALL MANDA_MENSAJE
UMPCHECA _PROTECCION
LOWBAT:
MOV DPTR,#DATIOW
LCALL MANDA_MENSAJE
LIMP CHECA_PROTECCION

PROTEGIDA:

MOV DPTRARAM_PROTEGIDA
LCALLMANDA MENSAJE
UMP sALIO

DESPROTEGIDA:

MOV DPTR#RAM_DESPROTEGIDA
LCALLMANDA MENSAJE
LIMP SALIO

MANDAR_CUENTA_A_TC_RAM:
MOV DFTR %0002}
ANL PASOFOH
MOV RINTFH
MOV A2RI
LCALL MANDA_A_TC_RAM
DEC DPL
DECRI
MOV A@RI
LCALL MANDA_A TC_RAM
DEC DPL
DECRI
MOV A @RI
LCALLMANDA_A_TC_RAM
RET

MANDA_A_TC_RAM:
CLRP4E
MOVX @DPTR,A
SETH P46
RET

LEE_DE_TC_RAM:
CLRPAS
MOVN AGDPTR
SETU P46
RET

INCTCRAML
PUSH ACC
MOV RISTON
IOV A BRI
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ESTACION CLIMATOLOGICA AUTOMATICA
PROGRAMA EN LA MEMORIA ROM DE LA ESTACION REMOTA

MOVRS,A MOV AICH

INCRI ANL AWOFR

MOV A @R CINE A TFILEL
MOV R6.A MOV A8

INCR! CINEAJEILTY
MOV ALdRL MOV A7AM

MOV RLA CINE ATDILEL

CINE R$,#OFFH NOIFI MOV DPTRAUFINTRA
CINE RGKOFFIINOIT2 LCALL MANDA_DIS
INCR? MOV 9L 00T

NOFF2: INCR6
NOFFL: INCRS

LCALL RETARDO!
LCALL RETARDOL

MOV DPIR,#237FIL

MOV AR? I RET

MOVX @DPTR,A

MOV @R1,R7 INCREMENTA_APUNTADOR:

DECRI PUSIL ACC

DEC DPL MOV RI #7AlI

MOV A RS MOV A @RI

MOVX @DPTRA MOV R3,A

MOV @R1.R6 INCRI

DECRI MOV A @RI

DEC DPL MOV R6,A

MOV ARS INCR}

MOVX @DPTR,A MOV A @RI

MOV @R IS MOV R7,A

POP ACC CINE RSHQFFILOFFY

RET CINE R6,HOFFH.OFI2
INCR?

MUESTREOQ_HACIA_TC_RAM:

OFF2:INC Ré

MOV RO,#081] OFF): INC R3

MUESTREO: MOV @R1,17
MQV ADCON RO DECR1
LCALL RETARDOS MOV @RLR6
MOV AADCON DECRI
ANL ANONL MOV @R 1,15
LCALLMANDAR_A_TC_RAM POP ACC
MOV AADCIL RET

LCALLMANDAR_A TC_RAM

MQV ADCON,#001§ VACIAR _TC_RAM: MOV 7914001
INCRO MOV 7AH #0011
CINE ROHOFHLMULSTREQ MOV 7BI{, 4004
MOV Ax0011 MOV 7CI8 #0011
LCALL MANDAR A _TC _RAM VACIANIDL:

MOV DPTR 220871 MOV A9K

MOV AEDITR

LCALL MANDAR A 1C_RAM

CINE AMOOILSE_VACIO TC_RAN
LCALL PREPARAR_ APUNTADROR

RET LCALLLEE _DE_TC RAM
MOVSIIUF,A
PREPARAR_AFUNTADOR: LCALL TRANSMITIDG
PUSH ACC LCALL RECIBIDO
MOV R| #07CH LCALL INCREMENTA_APUNTADOR
MOV A RS LCALLCHECA TOPE

ANL A #0F1E
ANE PLEOFON
ORL P4\
MOV RLs704

LIMPBVACIANIDG
SE VACIO TC RAMRET

INTERRUMPE INT0.

MOV DM@ RL PUSTERY
DECRY PUSH K6
MUV PG It PUSIHRO
POP ACC PUSITACC
RET PUSIL DRI
PUSH DPL.
CHECA TOPE CLROAER
CLR 0ACIH
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ESTACION CLIMATOLOGICA AUTOMATICA
PROGRAMA EN LA MEMORIA ROM DE LA ESTACION REMOTA

CLR9CH
CLROASH

MOV DFTR #0211
MOVX A@DPTR

INC A

MOVX @DPTRA

MOV 7CH,A

MOV DPTR¥2020i

MOVX A@DPTR

CINE ATCH NO_REGISTRA

MOV DPTR ¥400214

MOVX A@DPTR

CINE A#O0H, NO

INC DPTR

MOVX A@DPTR

CINE A00H, NO

INC DPTR

MOVN AGDPTR

CINE AMCH, NO

INC DPTR

MOVX ABDPTR

CINE A#00H,_ NO

INC DPTR

MOVX A@DPTR

CINE A 8004, NO

INC DPTR

MOVX A@DFTR

CINE AKOH, NO

LCALL MANDA _FECHA_HORA_A TC_RAM
LCALL MANDAR_FRECUENCIA_A_TC_RAM
MOV DITR,SMANDA_CALENDARIO
LCALL MANDA_DIS

NO:

~LCALL MUESTREQ_HACIA_TC_RAM
LCALL MANDAR_CUENTA A_TC_RAM

pUSH DPH

PUSH DPL

MOV DPTR 4201 7H
MOVX A@DPTR
INC ACC

MOVN @hPIR,A
LCALL RETARDO
LCAHL. RETARDO!

CLROCKH
POP DPL.
POF DPI)
POP ACC
POP RO
PORRS
POP R4
RET

INTERRUMPE, PUERTO _SERIE:
PUSH ACC
PUSH DPH
PUSH DPL
MOV DPTR,#30301
MOV A¥0IH
MOVX @DPTRA
POPDPL
POP DRI
POP ACC
RETI

INTE:  DB'INTERRUMPE RELOJ™
LEYENDO: DB'MANDANDQ RELO) >™
ACTUALIZANDO:DB 'ACTUALIZA RELOJ<™
INTER:  DB'PROGREL.INTER <™
FRECUENCIA: DB MANDA FRECUENCIA™
PRESION: D' PRESION ™

TEM: D' TEMPERATURA ™

HUM: DB’ HNUMEDAD ™

RAD: DB’ RADIACION =

VEL: DB’ VEL. VIENTO *

DIR: DB' DIR. VIENTO =

EVA: NB' EVAPORACION ~

PRE: DB PRECIPITACION

Up: DY ‘mb™

UT: DR ODFH
XXXx: bBe-
UH: DB e~

UR: DB caliom h™
uv: DD 'mvs™
uD: 1D 'grados™
UE: DB ‘wm™
UPR: DB yam™

DOMINGO:  DB'DOM'

LUNES:  DD'LUN

MARTES: DB 'MAR'

MIERCOLES: DR'MIE'

JUEVES:  DB'IUE

VIERNES:  DI'VIE'

SABADO: DB SAD

NINOUN: DB

NO_HAY_RAM: DB'1INOHAY RAMII®

S1_iTAY_RAM: DB RAM PRESENTE!! ™

DAT OK: DB’ 11 BATOK ! =

BATLOW: DB’ DATERIABAJA =

RAM_LLENA: DBLIENALATC RAM“

RESETED: DR RESET A TC RAMM™

RESETEANDO: DU 'RESET A TC RAM!™

EST_LIBRE: DB ESTACION LIBRE>™

APUNTADOR: DB 'APUNTADOR DE TC>

CAPACIDAD. DB 'CAPACIDAD.OFFFFI™

OCUPADOS: DR 'OCUPADO .~

FINTRA: DB’ TRANSFERIDOS =

VACIAR: DI’ TRANSFIRIENDO =
END
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Apéndice E. TC RAM

La forma en la que el drive se conecta al HOST se muestra en la siguiente figura:

||

1

D=0 0 |

TARJETA PARA EL HOST

En la siguiente tabla se muestra la seleccion de la direccion para E\S

DIRECCION | VALOR CON LOS DIRECCION | VALOR CONLOS DIRECCION | VALOR CON LOS
BASE (HEX) JUMPERS BASE (IEX) JUMPERS BASE (HEX) JUMPERS

100 010000 200 100000 300 110000

10 010001 210 100001 310 110001

130 010010 120 100010 320 110010

130 otooil % 1000 1 n 110011

140 010100 20 100100 340 110100

130 010101 250 100101 350 110101

160 010110 260 100110 360 10110

170 010111 m 100111 m LioLt)

Enseguida se muestra un ejemplo de como colocar los jumpers para e! caso de la direccion 240h:

E-)
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DISTRIBUCION DE PINES DE LA MEMORIA TC RAM

PIN NOMBRE DESCRIPCION PIN NOMBRE DESCRIPCION
1 GND TIERRA 18 Vpp ALIMENTACION PROM |
2 D3 DATOQ VO 19 Al DIRECCION
3 D4 DATO 10 20 AlS DIRECCION
4 DS DATO VO 21 Al2 DIRECCION
s D6 DATO IO b7l AT DIRECCION
[ D7 DATO 11O 23 AS INRECCION
1 CEl HABILITACHIP | 24 AS DIRECCION
8 Al DIRECCION 28 A4 DIRECCION
9 OE HABILITA SALIDA 26 A3 DIRECCION

10 Ald DIRECCION 27 A2 DIRECCION
11 A9 DIRECCION 28 Al DIRECCION
12 AR DIRECCION 29 AQ DIRECCION
13 Al3 DIRECCION 0 DO DATO 110
14 Al4 DIRECCION 31 DI DATO /0
18 WEPGM_ | HABILITA ESCRITURA 32 D2 DATO L0
16 RDY/BSY EEPROM 3 wp PROT. F/ESCRITURA
17 Vee ALIMENTACION 34 aND TIERRA
PIN NOMBRE DESCRIPCION PIN NOMBRE DESCRIPCION
38 GND TIERRA 52 Vpp ALIMENTACION PROM
36 chl DETECCION | 53 A22 DIRECCION
3 D1l DATO VO 54 An DIRECCION
3R D12 DATO VO 35 A24 DIRECCION
39 D13 DATO 1O 56 A28 DIRECCION
40 DA DATO O 7 RFU NC
4 DIS DATO 1O % RIU NC
4 cl? HABILITA CIHiP 2 $9 RFU NC
4 RESII PSRAM 60 RFU NC
44 RFU NC 6} REQ SELEC. DE REGISTRO
43 RFU _ NG 62 BVIX2 VOLTAJE BATERIA2
|46 Al? DIRECCION 63 BYDCH VOLTAJE BATERIA §
47 Al DIRECCION 64 D8 DATO 1O
48 A9 DIRECCION 68 129 DATO VO
49 A20 DIRECCION 66 D10 DATO 110
s ] Au | DIRECCION 67 D2 DETECCION 2
st 1 Vee (33 GND TIERRA
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PRINCIPALES CARACTERISTICAS DE MEMORIAS TC RAM

-

# DEPARTE MEMORIA  |DENMIDAD | TIEMPO DE CONSUMO (ma) TEMP. DE
ACCESOm ACTIVO _PASIVO OFERACION

AWBOS$ §D20/30/40 KX 16 200 120 i 0AE
AWBI 29 §D20:30/40 S X 16 200 130 LS 0AS0
AWBI$7 SD10/30/40 cMOS 128K X 16 200 120 15 0AS0
AWBS13 $020/30:40 SRAM 1K X 16 200 120 13 0AS0
AWM0t SDNV30/40 12K X 16 200 120 L cAs0
AWM201 SDX00/60 IMX 18 200 12 L3 QA8
OWR337 SDXONO cMOoS 128K X 16 %0 P ] 0A60

| OWB313 §DXONYD | PROM sk x16 ___1as0 & 0ASD
OWBI10} §DX0YD S1IKX 16 %0 0 1 0A60
KWB31$7 8DXOV0 ‘ 128K X 16 %0 ©_ 1 0AS
KWBI13 £DX0/Y0 | CMOR wsexxie 110 P 1 0ASO
XWBI01 $OXOY0 ROM  S13K X 16 230 © 1 OAS0
KWB201 SDXO/YO IMX16 %0 © 1 0A®
KWBM01 SDX/YO CMOS IMX16 250 ©_ 1 0 AS0
HWBO0S3 SDXO/Y0 flsh KX 16 250 P 1 0A80
HWB2S7 SDXO/YO eEpROM  [12exx1s 130 0 0440
1IWBS13 SDXY0 236K X 16 330 0 1 0AS
HWBI01 SDXONO 13K X 16 350 © 0A80

TABLAE-I C incipales de acancrise det TipoTCRAM
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