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CAPITULO UNO

INTRODUCCION

L0ué es el clima?. Esta pregunta tan sencilla encierra
fenémenos muy compliicados, los cuales pueden acarrear estu-
dios muy interesantes vy complejos,

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

El estudio de los fentmenos climatoldgicos tiene cada
dia mayor auge debido a qQue afectan al ser humano en casi
todos los aspectos de la vida, por ejemplo en el econdmico.

4LCuéntas veces no se pierden cosechas, ganado, e inclu-
sive vidas humanas por tormentas o sequias no previstas?
Otros ajemplos son los dafios causados a construcciones y
naves aéreas y maritimas por fendmenos climatoldgicos, por
réfagas de vientos, variaciones en la densidad del aire, etc.

Estc hace deseésble un conoc¢imiento profundo de los
fenomenoss climatolégicos,

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

Los fendmenos meteorolégicos son muy caprichosos, vy
hasta shora son practicamente imposibles de controlar, sin
embargo, basados en los fenémenos mensurables como son hume-
dad, radiacién solar, presién, viento, etc., podemos darnos
una idea del clima que prevalece en un lugar determinado.

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

En primer lugar, el estudiar el clima de una regién ais-
ladamente arroja resultados poco veraces, debldo a que en 1la
realidad, el clime de una 2ona interactua con el de otras.



AnAlogaments, existe una interdependencis entre las distintas
varisblas meteorolégicas como son: evaporacién, humedad, pre-
cipltacién, presién, radiacidn solar, velocidad vy direccidn
del viento vy temperatura. Lo anterior hace apropiado enfocar
el problema de manera sistémica.

Es entonces necesario tener una red gque mnmonitoree las
variables maAs importantes en una ragién grande e inclusoc mun-
dialmente, la que permitiria una predicciédn conflable.

A 12 fecha las mediciones de estas variables se reallzan
por lo comin manualmente, a partir de dispositivos mecénicos
y en consecuancia analégices, con intervalos aleatorios entre
una medicion y otra, por intervenir el hombre.

Seria convaniente el uso de un sistema auténomo para
realizar todas é¢stas tareas de forma RmAS precisa y continua,
teniendo inclusive 1la capacidad para poder decidir si se
almacena ¢ no un dato capturado.

Actualmente esto es fAci]l de lograr con la ayuda de 1la
electrénica, pues con ésts se pueden sensar todas las varia-
bles anteriores. La toma de lecturas, puede ger casi conti-
nua porque la rapidez de los sistemas electrénicos comparada
con la de los fendémenos meteorolégicos es muy grande.

Adends los sistemas digitales actuales con capacidad de
decisidén son muy compactos.

Existen compafifas easpecializadas que construyen esta-
clonas npeteorologicas automatizadas, pero hasta ahora todos
los modelos presentan desventajas como son: alto costo
inicial y de reparacién (debido al uso de circuitos integra-
dos de aplicaclén especifica v de partes mecanicas), fabrica-
clon para climas e idiosincramsias diferentes a los naciona-
les.

Asi pues, la finalidad de este proyecto es el diseflo y
construccion de un sistema electrénico capaz de medir 1las
variables analégicas mencionadas a) cual describiremos en el
slguiente capitulo.
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CAPITULC DOS

DESCRIPCION

2.1. Aspectos generales.

El sistema desarrollado es una estacién meteorclégica,
la cual B8e disefié y construyé para monitorear el estado de
las variables climatoldgicas de forma continua cumpliende con
los requerimientos de un funcionamiento sencillo, una cons-
truccién modular, de facil calibracién, de alta integracién
nacional, de bajo mantenimiento y de bajo costo indcial y de
operacisn.

La construccién del sistema es de forma modular lo que
pormite conservar la misma estructura de bloques que en el
diagrama mostrado en la figura 2.1.1 con lo cual 1la opera-
cién, manufacturaa y el mantenimiento son sencilles.

2.2,Acondicionadores.

Para ls mediciétn de ltas variables meteorclégicas se
requiere de senscres vy acondicicnadores adecuadeos a cada una
de ellas.

La combinacién de sensor y acondicionador, para cada una
de las variables, constituye un instrumento de medicion con
caracteristicas particulares en cuanto a log valores maximos
v minimos de entrada.

Las variables climatolégicas producen en el transductor
salidas analégicas o digitales, 5in embargo se procesa la
informacién de forma tal que la salida del acondicionador
seé analdgica:; siempre dentro de la gama de un volt.
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Ademas loB acondiclonadores se disefiaron utilizando
bAsicamente los mismos componentes, ya sean amplificadores
operacionales, raferencise u osciladores, a fin de tener una
variedad de plezas minimas, con lo cual el “atock” de re-
facciones se reduce al minimo, puaes se utilizan plezas comunes
para reparar los diferentes acondicionadores

2.3.Convertidor analégico digital.

La sefial proveniente de los acondicicnadores se pasa a
travéés de un convertidor analdégico digital (A/D), el cual
traduce el valor analégico en una palabra digital.

Con el propdsito de tener una buena resclucién el con-
vertidor A/D es de tres digitos y medio, es declr, dado que
la salida va de cero a un volt se tiene unha resolucion de un
milivolt.

El coonvertidor consta de 16 canales analégicos ¥y es con-
trolado a través del puerto C del médulo base, y por medio de
este mismo se capturan también les datos.

2.4 ,Mb0dulo base.

El médulo base efectua el control del convertidor A/D,
asil como de la unidad de disco, de los circuitos de ipterrup-
cién de energia, del teclado y diplay. De igual forma es el
encargado de la interaccidn entre el operador v la méquine.

Dicho médulo fue desarrcollade vy construido en el Insti-
tuto de Ingenieria y ha sBido utilizedo con éxito en otros
provyectos.

Para el adecuado fuhcionamiento en la aplicacién parti-

cular es mnodificada la memorie y las conexiones del omnibus
de direcciones y datos y puerto paralelo.

-



2.6.Dinplay v teclado.

El diplay estd formado por seis digitos de siete segmen-
tos; éstos son led's de bajo consumo vy tamafio, controlados
por circuitos especiales para el cano.

Los datos y el barrido del diplay llegan por el puerto
paralelo A del médulo base.
. El reconocimiento del teclado se hace con el mismo
barrido del diplay vy los datos de este son adquiridos por el
puerto B del médulo basme.

2.7.Fuente de poder.

La fuente de poder en éste sistema es de mucha importa-
cia & impacto en ol costo; la fuente es de alta eficlencls vy
transforma el voltaje de entrada de 12 volts nominales dando
a la salida un voltaje de +5 volts y =12 volts.

Como la estaclén meteoroloéogics debe de trabalar en
lugares remotos donde poner una linea de alimentacliédn puede
ser muy caro, se tiene la alternativa de alimentarla con un
panel solar o bien con linea comercial.

En ambos casos ge utiliza una bateria para asegurar la
operacion continua de la estacién.

2.8.Conntruccidn.

Los prototipos de los acondicionadores al igual que del
convertidor A/D, moédulo base, memoria, controlador de unidad
de disco, controlador de diplay, teclade y fuente de poder
son constuidos sobre tarjetas de fenol de aplicacién univer-
sal. .

Las tarjetas utilizadas y diagramaz del omnibus es mos-
trado en la figura 2.8.1.
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En las tarjletas del Area analogica (acondicionedores y
convertidor A/D), en el omnibus se encuentran las conexiones
de polarizacion y salida de los acondiclonadores, mientras
que por el conector plano se tienen las sefiales provenientes
de los sensores o preacondicionadores segun corresponda. En
las tarjetas del sres digital (modulo base, y memria RAM), la
polarizacién se tiene en el omnibus al igual que los dates v
direcciones. Con conectores plancs se realizan las salidas vy
entradas de los puertos paralelos.

Las tarjetas son alojadas en un gsbinete, constuido para
el caso, que puede alojar a 28 tarjetas., En el punto actual
del desarrollc unicamentte se utilizan 16 tarjetas quedando
libres 12 ranuras en 1las que se puede alojar tarjetas ya sea
para hacer transmisién por radio o tomar lecturas de una
variable en particular en diferentes puntos.

El gabinete ademéas aloja a la unidad de disco, display y

taclado.
La figura 2.68.2 muestra el gabinete.
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CAPITULG TRES

TIEMPERATURA

3.1 Fendémeno

La temperatura, definida de una formu triviasl, es la
medida de lo frio o de lo csllente de un cuerpo, cualquiera
que éste sea, o bien la cantjdad de energia scumulada en é1.
La medicién de la tempsratura es de mucha importancia para la
climatologia; por ejlemplo, la temperatura del aire puede
acarrear varios fendnenos meteorolédgicos como son la lluvia,
los vientos, la humedad, la presién atmoférica, etc..

La temperatura del medio ambiente, en México, se astima,
la mAs baja en unos -25°C y la mas alta en unos +%1%C,

Dabido a qua existen diferentes fandémencs relacionados
con lia temparatura, también hay diferentes métodos de su
medicién, La forma clasica de medir 1a <temperatura en un
medio, es a través de la dilatacion de algun material, va que
la variacion de la temperatura da comoe consecuencia directa

las variaciones, mias o menocs lineales, en las dimensiones
geométricas de los materiales; entonces, al determinar estas
varisciones con respecto a un patroén, podemos determinar la
temperatura. Los elemplos mas comunes son los termémetros
de alcohol y de mercurio, asi como los de gases confinados.

Otra forma de medir la variacién de la temperatura es
por el cambio del cuerpo en si, por el camblo de ealguna de
sus propiedades fisicas, por ejemplo el color.
Para el caso del presente trabajo vy debido a que se va
a realizar ung instrumentacion electrédnica, interesa que de
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alguna forma la variacisén de la temperatura dé como resultado
un cambio de alguns de las variables eléctricas conocldas;
como soft, la corriente y el voltaje, en funcidén de la varia-
ci16n de la capacitancia, la inductancia, o bien de la resis-
tencia. EBtos métodos son indirectos pues se valen de las
variacionas de otra magnitud.

Otros métogdos se basan en la cambio del voltaje que
aparece en la unién de dos semiconductores, al ser polariza-
dos éstos en la region activa o bien en algin fenémeno ter-
moelactrico.

A continuacién 8se haré una descripcion de los métodos
mas importantes en la meedicion de la temperatura.

3.2 Venopenos termoeléctricos

Dentro de los fenomenos mas importantes podemos citar
los tipos Peltier, Thomson y Zeebek. El fendmeno més impor-
tante para medir ls temperotura es el efecto Zeebek, el cual
consiste en unir dos metales diferentes, formando dos unjones
como se muestra en la figura 3.2.1, cada una a diferente tem-
paratura en los extremos de los metales, se establecera una
diferencia de potencial relacionada con 1a diferencia de tem-
peraturas entre las uniones. Al conjunto formado por los
hilos, se le conoce como termopar. Por lo general se tiene
una de las uniones a una temperatura de referencla, llamada
unién fria; la otra unién, la de prueba, es 1llamada unién
caliente.

Te Fa

fig 3.2.1.
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Sometiendo la unidn caliente a diferentes temperaturas y
conservando la unién fria a la temperatura de referencia, se
pueden lograr tablas como las proporcionadas en el apéndice

Lon tarmoparas me utilizen anp la mediecién dea temparatu-
ras de un rango amplio. Mediante el uso de diferentes pares
de aloaciones e posible medir temperaturas desde -270°C
hasta +2500°C, con una precisién razonable (0.5 a 2.0°C).

Las propiedades termoeléctricas de diferentes aleaciones
son bien conocldas, por lo que los termopsares en formatos
diferentes ({(varillas, cables, etc.), pueden ser intercambia-
bles entre si sin afectar la calibracién; s=iempre y cuando
la compafila que proporciona los termopares tenga un alto con=-
trol de calidad, lo que aumanta los costos del termopar,

Hay diferentes tipos de termopares, que dependen del
material de que se fabriquen y de la alesciédn de éstos, lo
anterior implica diferentes rangos de temperaturas y aplica-
ciones. Asi, por ejemplo, el tipo J, formado por la unién de
hierro v constantan, se puede usar para medir temperaturas
altas con respecto a la union fria, pero no se puede usar an
lugares donde la humedad sea alta, pues el hilo de hierre se
oxidaria fécilmente. Por el contrario, el termopar formado
por la aleacién de cobre-constantdn no tiene este problema,
pero no se puede usar para temperaturas altas, pues el vol-
taje entregado por el termopar seria bajo. La grafica fig.
3.2.2. muestra la fem. de salida respectoc a la temperatura
de cinco termopares., Estas gréficas no son enteramente
lineales.

N

1,~ Hierro-constantén (J)
2.- Cromel-alumen (K)
3.- Rodio-platino(10%) (S}
. 4.- Rodio-platino(13%) (R)
g §.- Cobre-constantan (T)
LRI B I 6.~ Cromel-constantén (E)
fig.3.2.2.
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Para lograr un termémetro, basado en un termopar., es
necesario tener dos uniones, las cuales deben ser sometidas a
diferentes temperaturas., Con base al conocimiento de la tem-
paratura de una de é4stam ma puede determinar la otra.

Ahora bien, es posible utilizar termopares que aparente-
mente constan de una solea unién pero que en la realidad esten
formados por uniones multiples fig.3.2.3, Los puntos eseflala-
dos en la figura muestran las uniones metalicas mAs impor-
tanteas.

Je

i @
Ta

43

Thele

fig.3.2.3.

Las dos uniones, J2 y J3, formada= por la conexidén con
el instrumento de medicioén, constituyen dos uniones diferen-
tes; las cuales, en caso de encontrarse a la misma temperatu-
ra, se pueden considerar como una sola junta, por el enuncia-
do de los materiales intermedios. Y tomar Gnicamente el
efecto dal termopar propiamente dicho.

Para efectuar una medicién correcta, es necesario
compensar en los puntos Ji, (unién hierro cobre) y J2 (unién
cobre-constantan).

Debido a que la unién fria estd a temperatura ambiente
as necesarlo hacer una correccién de ceros; razén para utili-
zar alguna de las formas de compensacién mostradas en el
apéndice I.

En este apéndice se define la necesidad de una alta
aestabilidad de 1las resisgtencias, o bien de que exista una
adecuada correspondencia entre los valores de la temperatura
amblente vy los de las resistencias para lograr la compensa-
cion requerida, Esto es dificil de conseguir y costoso.

-18-



Otra solucidén es la tomar la lectura de la unién fria y
dar un voltaje de '"offset'" que corrija la salida final,
pero es volver al problema de la medicién de temperatura en
forma lineal.

Es importante mencionar que los tarmopares son construi-
dos de hilos metAlicos que a altas temperaturas pueden reac-
cionar quimicamente provocando su degradacién; ademas, es
posible tener errores causados por radiacién térmica, prove-
niente del medio en el cual se reliza la lectura, por lo cual
@8 necesario proteger al termopar de manera adecuada. En 1la
fig. 3.2.4 se muestra un termopar con proteccion,

CATULA

UNION
4ISLANTE

£ig.3.2.4.

3.3 Los semiconductores en la medicién de la temperatura.

Otra forma de nedir ls temperatura, es a través de la
deteccidn de la variacién de las caracteristicas de los semi-
conductores con respecto a ésta. Cuando se polariza un tran-
sistor o diodo en la regidén activa, aparece una diferencia de
potencial, ésta depende del material de fabricacién del tran-
gistor; por ejemplo, 8l es de silicio el veocltaje es de 0.7 V
o bien si es de germanio 0.2 V. Alrededor de estos valor hay
pequefias variaciones que dependen de la temperatura,

La ecuacién 3.3.1 define esta caracteristica.

Id=Ig(@wVvarsmxT_g) , ., ., (3.3.1)

~19-



Donde:
Id: corriente del diodo.

Is: corriente de saturacisén del diodo
Vd: voltaje en la junta

q: carga del electron

m: constante empirica
K: constante de Boltzman

T: temperatura an Kelvins

Zn ssta expremsicn se observa ls relacidn de la tem-
paratura con &l voltaje Ancdo-cAtodo {base-emisor en el caso
de) transistor). Fijando la corriente Id (la corriente de
colector para el transistor) se obtiene la variacién del
voltale de la union an funcion de la temperatura, de manera
mAs o menos lineal para un rango especifico.

3.4 Lom componentes eléctricos en la sedicion
de la temperatura

La temmparatura de un cuerpo también se puede medir
cuando esta varie alguno de los parémetros eléctricos, como
son la resistencia, la inductancia o la capacitancia. De
estos tres parédmetros el més usado es la resistencia, va sean
resistencias metdlicas o de semiconductores.

Para medir 1la temperatura no es bueno utilizar las
resistencias comunes., pues lo ideal seria que a un camblo de
la temperatura se de un cambio de la resistencia fuerte y
lineal. Fara tal efecto se construyen resistencias metalicas,
que si bien no tienen una gran variacién de su valor con la
temperatura, si son mas o menos lineales y constantes. Estas
resistencias son de coeficiente positivo, es decir, conforme
aumenta la temparatura aumenta su resistencia; los materisles
usados para su fabricaclén son generalmente platino, niquel o
cobre, los cuales deben de tener un alto coeficiente de tem-
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peratura, que debe ser estable en el tiempo de vida del dis-
positivo. La seleccién del metal utilizado depende en gran
medida del rango de temperaturas en el cual se va ha usar el
elemento.

Con base en easte principic Be construyen diferentes
tipos de dispositivos, los RTD's (Resistor Temperature
Device) y los FID's (Film Temperature Device),.

Los primeros son los mas antiguos y se forman a base de
arrollar alambre en un arreglo que se procura no sea induc-
tivo. En algunos de estos dispositivos se introduce un arre-
glo de varias resistencias para formar un puente, a fin de
lograr lecturas mas confiables.

Los valores de las resistencias son pequeiios, por lo que
se tendran variaciones pequefias. Por lo antericr es conve-
niente el uso de los arreglos de puente de Wheatstone o Kel-
vin y con ello evitar que 1la resistencia del cable de
conexion con el sensor, que es da consideracion, afecte la
lectura.

Como en todos los sensores, es necesario poner una pro-
teccion entre el elemento sensor y el cuerpo a medir, pero en
los RTD's es aun mas critico, debido al hecho de ser muy
delicados, pues a fin de tener resistencias grandes se fabri-
can con hilos muy delgados, silendo susceptibles a oxida-
ciones, lo gque variaria su resistencia o bien los destruye
por corrosién. Por lo anterior es necesario el uso de protec-
ciones, 1las cuales deben de ser muy buenas conductoras de
calor para no dar lecturas falsas,

Bn la figura 3.4.1. se muestra un RTD,




Los FTD's son también resistencias wmetAlicas pere
depopitadas en una superficie como pelicula.

Estos tienen una resisitencia mayor a los anteriores
y Bon de tamafio pequefioc, fig.3.4.2.

Q

F10's

£ig.3.4.2.

Otra forma de medir la temperatura es mediante el uso de
ter:istores. Pero su gran problema es su comportamiento ali-
neal.

Las resistencias construidas con semiconductorees se
fabrican a base de 6xidos de metales, los cuales se sinteri-
zan logrando el dispositivo. Este tiene una resistencia con-
siderable y las variaciones con respacto a la temperatura
también lo son,

Entre los termistores, los hay de coeficiente posi-
tivoe vy negativo, loa primeros son de igual respuesta que los
RTD’s, los cuales al aumentar la temperatura aumentan su re-
sistencia; los segundos, de coeficiente negativo, al aumen-
tar la temperatura baja la resigstencia, es decir, si grafica-
@os la temperatura con respecto a la resistencia, formariameos
una curva de pendiente negativa, de ahi su nombre.

Los termistores de mayor. aplicacion en la inmstrumen-
taclion son los de coeficiente negativo.
La expremidén 3.4.1. determina el comportamiente de los
termistores.

1/T=A+Bln(R)+C{In(R))®, | | (3.4.1)
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Donde:
T: temperatura en Kelvins
R: resistencia en Ohas

A, By C son constantes propias de cada ter-
mistor.

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

3.5 Seleccién del transductor

La medicién de 1la temperatura mediante el método ter-
moeléctrico presanta las desventajas siguientes: la salida
que entrega es muy pequefia, del orden de los microvolts (ej.
50uv/°C) y cuando mucho de los milivolts; y a esta se suma el
ruido externo o sefiales de AC debido a que los alambres de
conexién son largos y tienden a comportarse como antenas lo
que ocasiona problemas de interferencia.

Por 1lo anteriormente expuesto el circuito de acondi-~
cionamiento del transductor debera tener las caracteristicas
siguientes: una alta razon de rechazo de modo comin, ganancia
diferencial estable y una alta impedancia de entrada.

Para evitar problemas de impedancia, puesto que las ter-
minales del termopar presentan clerta resistencia, =se
raquiere de una impedancia de entrada alta: para eliminar los
problemas de radio frecuencia seré necesario el aislar o pro-
teger las terminales de entrada y afiadir filtros ("chokes")
para radio frecuencia. Ademés los termopares necesitan una
conpensacién de temperatura en la unién fria o bien tener una
referencia de temperatura estoble; la prigera situacién se
resuelve mediante la construccion de un circuito de compensa-
cién vy la segunda con hornos o refrigeradores. Y por si fuera
poco la salida de un termopar no es lineal en un rango muy
amplio.

Comparando con otros métodos de medicién de temperatura
los termopares tiene la ventaja de tener un rango de tempera-
tura muy amplic y son particularmente buenos para medir tem-
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peraturas altas o muy bajas., con respecta a la ambiente.
Por otra parte el costo del termopar es relativamente
bajo pero la instrumentacidén anexa eés cara.

En el camo del uso de semiconductores como el transistor
o el diodo, l1la salida también es pequefia pero adecuada para
lograr una instrumentacién barata. Las caracteristicas de un
transistor o diodo a otro puede variar notablemente, lo cual
no es bueno pues se requiere de una calibracion completa cada
vez que se cambie al sensor.

En la ecuscién 3.5.1 se observa la dependencia lineal de
1a temperatura con respecto al voltaje en un rango amplio de
temperatura.

T=(qvd)/{(mKln(1d/Is-1)) . . . (3.5.1)

En los RTD's la instrumentacién no es tan cara como en
los termopares, su principal problema es su bajs resistencia
ohmica, y por ende su salida. Por ejemplo para un RTD de pla-~
tino, 11a variscién de la resistencia con respecto a un grado
centigrado es de unos 0.25 ohms en una regién dada.

El precio de los RTD's es alto llegando a costar los de
precisién alrededor de $30.00 U,S. Dlls., aunque si bien su
instrumentaciédn anexa e€s un poco mds barata que la de 1los
termopares, ésta migue siendoc cara.

Para los FTD's es practicamente el mismo caso,
aunque la implementaciédn de un termémetro c¢on FTD's er mnaB
barata que con los RID's, ademéAs de ofrecer caracteristicas
tales como tamafio reducido v mayor robustes con respectoc a
los RTD's.

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

En el caso contrario a los RTD's y FTD's se encuentran
los termistores; éstos tienen una resistencia alta, 1la va-
riacion de la rasistencia con respecto a la temperatura tam-
bién es alta y por ende el costo de la instrumentacién anexa
es mucho mis barata.

El gran defecto de los termistores respecto de los RTD's
y FTD's, @8 su alta alinealidad. Sin embargo existen arreglos
con los cuales se puede lograr linealizar la salida en un
rango determinado, o bien se pueden tomar intervalos en los
que la salide se puede considerar lineal.

Alguno de los arreglos mostrados en la figura 3.5.1 per-
miten una linealizecién del sensor.
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0 ‘ -0

fig.3.5.1.

En el mercado existen arreglos en los cuales se tiene un
buen grado de linealidad, en una gama bastante amplia de -50
a +300 C.

En los circuitos que utilizan termistores se deberd con-
siderar el problema del autocalentaminato, ya que producirs
errores en la lectura, y en cascs extremos la degredacisén
rapida del termistor.

Comparando con los otros métodos de medicién de tempera-
tura, éstos proporcionan simplicidad y precisiédn, pero
tienen problemas muy fuertes de linealidad y un rango de tem-~
peratura estreche.

Existen en el mercado de los semiconductores dispositi=-
vos sensores de temperatura, que tienen resistencias varia-
bles con la temperatura; y ademas elementos adicionales para
preacondicionar 1la sefial, como Bson fuentes de corriente y
amplificadores compensados contra temperatura; su costo e=m
bajo y son muy lineales en rangos amplios.

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

Del anAdlisis, de los métocdos de medicién de temperatura,

consideramos que para nuestra aplicacién los métodos mas
viables son el uso de termistores o el uso de circuitos inte-
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grados,

En la figura 3.5.2. nuestra la comparacio6on de los dife- i

rentes métodos de medicion.

LT T

- |/ Lo

e [

fig.3.5.2.

3.6.Termistoren

Con la idea de obtener las conatantes que caractericen
al termistor sme procedi¢ a realizar pruebas experimentales.

Primeramente se encapsuld el termistor en resina epoxi-
ca, & fin de aislarlo eléctricamente pero no térmicamente; vy
luego se cometid a un bafio de agua a diferentes temperaturas.
El uso del agua no es lo mas adecuado, pero si lo suficiente-
mente bueno, dado que comparada con el aire es mejor conduc-
tor; 1o mas recomendable es usar algin aceite como conductor
térmico. .

Al pues sBe midid la resistencia del termistor a dife-
rentes temperaturas, separadas unos 25°C entre cada una de
allas, esto ultimo por recomendacion del fabricante. Las
mediciones hechas fueron para 265, 294, 321 y 343 Kelvins.

Mediante la combinacién de los datos medidos, se obtu-
vieron tres grupos de constantes, que al substituir en la
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ecuacién (3.4.1) generaron un sistema de ecuaciones cuya
solucién da un grupo de constantes, éstas al ser substituidas
en la ecuaciédn (3.4.1) ¥y al despejar la temperatura, obtene-
mos un polinomio, del cual 8e puede obtener el valor del
logaritmo natural de la resistencia. Es conveniente recordar
que el valor de la resistencia es un nimero real y positivo,
de tal manera que un resultado fuera de estas restricciones
es erroéneo.
De la ecuacién (3.4.1) se puede despejar y obtener:

(1nR}=+ (B/C)1nR + (A/C-1/TC) = 0 . . . (3.6.1)
O bien:
X> + (B/C) X + (TA-1)/TC = 0 . . . (3.6.2)

A fin de comprobar el buen resultado de la caracteriza-
cion del termistor se tabuléd la temperatura en funcién de
la resistencia, y se tomarén las lecturas adecuadas para com=-
parar los resultados teodricos con los précticos,

De las graficas de la figura 3.6.1, se ve el buen resul-
tado de la caracterizacién y el comportamiento alineal del
termistor, trayendo como consecuencia la necesidad de
compensarlo.

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

Como ninguna de estas es valida, debido al costo y conm=
plejidaed de 1la primera, y al rango pequefio de aplicacion de
1a segunda, se buscaron métodos alternativos.

Se ensayaron los métodos de compensacién mostrado en la
figura 3.5.1, a través de resistencias en paralelo y el usc
de otro elemento termosensible. El problema de ésta, es la
forma de comportamiento de ambos elementos, es decir la com-
pensacién debera ser mutua. Lo anterior implica la eleccion
de un par de termistores con caracteristicas particuleres,
pero en México se venden muy pocos termistores.

No obstante se busco la forma de poder 1llevar a cabo
este compensacién. Sin embargo el resultado no fue muy bueno.

Otro método de compensacion fué el propuesto en un
articulo de la IEEE. Figura 3.6.2.a.
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fig.3.6.

El arreglo propuesto en el articulo esta formado, por un
amplificador logaritmico discreto; el cual no funciono de
forma asdacuada, pues se saturaba, por lo que se utilizé un
arreglo como el de 1la figura anterior, el cual incluye un
amplificador logaritmico integrado v la forma de obtener el
valor de 1la resistencia del termistor es a base de co-
rriente y no en la retroalimentacién del amplificador. En
nuestra aplicacién el sensor se encontraré alejado una dis-
tancia conmiderable del acondicionador, 1o que puede oca-
sionar el mal funcionamiento de éste.

Agi, en el circuito propuesto se usa un arreglo con una
fuente de corriente que tiene la caracteristica de ser menos
suceptible al ruido. El valor del voltaje ser& el producto de
la corriente por el valor de la resistencia. Entonces tenien-
do la corriente fija basta medir el voltaje en el termistor.
Este voltaje, previamente filtrado y atepuado de forma ade-
cuada, se aplicéd a la entrada de un amplificador logaritmi-
co. A la salida de é&ste me debera obtener un voltaje propor-
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¢cional a la temperaturas.

Sin embarge no se logréd un buen resultado y aunando a
ésto, el alto costo del amplificador logaritmico dié como
rasultado la busqueda otros métodos.

3.7.Sensores Integrados

Hay circuitos integrados que incluyen el sensor de tem-
paratura, amplificadores operacionales, fuentes de corriente,
etec., de los cuales en el mercado nacional se encuentran el
LM3911 y el LM325, de ambos el mAs facil de conseguir y nmés
econdmico es el LM3911, por esta razén se eligié como elemento
sensor de temperatura.

El LM3911 es un integrado de ocho patas de encapsulado
matalico o plastico; gque al ser polarizado de forma adecuada
entrega la salida es de 10 mV/K la cual es acondicionada
maediante un amplificador, a fin de establecer un acoplo de
impedancias adecuado. El voltaje minimo de alimentacién es de
6.8 volts por tener un diodo zener en el circuito conectado
como se muestra en la figura 3.7.1.

+V
% °
50k
'6.8v’xl
@son
O
-V

fig.3.7.1.
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Con el fin de lograr una caracterizacién practica del
senscr, al igual Que con el termistor se procedi¢ a encapsu-
lar el sensor en resina epédxica y someterlsd a bafios de
agua, a diferentes temperaturas. La salida del sensor se
acondiciondé a través de un amplificador en configuracién de
seguidor. Para comprobar 1la operacién del sensor se ano-
taron los velores correspondientes, a la salida del acondi-
eionader y de. la temperatura en ese momento; logrando una
tabla de temperatura contra voltaje. De los resultados obte-
nidos se comprobo la alta linealidad del sensor con respecto
a la temperatura y debido al bajo costo y un rango de tempe-
raturas amplio, dentro del area de interém, robustez v facili-
dad de manejo se decidiéd utilizar este sensor y realizar el
circuito de acondicionamientc adecuado.

3.8, Circuito acondicionador

El circuito acondicionador estd formado por una etapa
de entrada de alta impedancia, y de razén de rechazo de modo
comun, seguida por una etapa de filtrado, esta etapa es nece-
saria pues el amplificador de entrada en las mallas de
retroalinentacién usa reaistencias al 5% de tolerancia, lo
que puede ocasionar la degradacion de la razoén de rechazo de
modo comun. Finalmente se suma a la seflal obtenida un voltaje
para la compensacion del voltaje de "offset”. El voltaje de
salida del acondicionasdor estd en el rangoe de 0 a 1 volt.

En la figura 3.8.1 se muestra el circuito acondiconador.

La salida del transductor es de forma diferencial, por
lo que al amplificador de entrada es de tipo diferencial;
1a razon de rechazo de modo comin debe de ser alta, a fin de
evitar el ruido inducido en el conductor de conexién entre el
acondicionador y el sensor.

El amplificador constuide es un amplificader de instru-
mantaclén, con este arreglo se permite incrementar la impe-
dancia de entrada y lograr un ajuste para la raszén de rechazo
al modo comun alto. Como los inducidos mas fuertes son de 60
Hz ®©e contruy¢ a 1ls salida del amplificador un filtro con
frecuencia de corte de 60 Hz.

Daapués del filtro se introduce una etapa de desacoplo,
Y @n otro amplificador conectado como sumador inversor se le
suma un voltale de offset, el cual es obtenido a través de
una referencia estable reapacto de la temperaturs, v las va-
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riaciones del voltaje de alimentacioén.

El voltaje de “offset” también es pasado antes por un
anplificador en configuracidén seguidora, a fin de hacer un
acoplo de impedancias, debido a que la red de resistencias
para el "offset™ tiene un valor alto a fin de reducir consumecs.

Es importante hacer notar que un amplificador opera-
cional en configuracién meguidora, tiene una ganancia dife-
rente de la unidad, lo que se tomé en cuenta en la construc-
cién del acondicionador.

El circuito utilizado finalmente me probo, sometiendo el
sengor a diferentes temperaturas,

3.9.Calibracion

La calibracién del instrumento se debe de hacer de la
eiguiente forma:

Ajustar Pref para que Vref sea de 9.00 volts

SWi, sSW2 y SW3 ON

Desconectar el sensor.

Cortocircuitar entradas 1 y 2

Ajustar el potaencidmetro de RRMC a fin de que en

TP1 sa tenga el voltaje lo mé&s pequefic posible.

Conectar al sensor.

- Tomar lecturas entre las entradas 1 y 2.

~ Aljustar Pgan para que a la salida el voltaje
anterior aparezca, referido a tierra.

- Conociendo la temperatura a la cual se encuentra

mometido el sensor, ajustar Poff para gue se

tenga un voltaje que corresponda a la siguiente

aecuacioén:

0 [s NN [ RN AN R

Vo = 10T+250

10.- Fin da calibracién.
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CAPITULO CUATRO

EVAPORACION

4.1.Descripcion del fenomeno

La evaporacién es el fenémeno mediante el cual un
liquido se transforma en gas, en la naturaleza ésto ocurre en
los mantos de agua bajo la accién de factores externos como
son: la radiacidén solar, los vientos, etc. Mediante la evapo-
racidén se aporta vapor de agua al ambiente, de la misma mane-
ra el agua en estado s6lido puede aportar vapor de agua al
ambiente de forma directa, a este fendmenc se le conece como
sublimacién,

Por ejemplo Bi se tiene un estanque muestra en el cual
haya agua, ya Bsea en foma liquida o ms6lida, al observar en

detalle la suparficie se podrian advertir las moléculas de
agua como an la figura 4.1.1. ’

fig. 4.1.1.
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Entre las molaculas de agua existen pequefios espacios,
que son mantenidos de forma ma&s o menos estable por fuerzas
de c¢ohesidén, eliainando la posibilidad de escape de las
moléculas, es decir, 1la energia que tiene la molécula es con-
trarresteda por la fuerza de cohesién existente entre ellas.

Las fuerzas de cohesion generalmente se encuentran aso-
ciadas con la tensién superficial, la cual es la fuerza dque
resiste un 1liquido antas de que su superficie se rompa. Sin
enbargo las moléculas pueden escapar de la superficie que las
restringe y easto depande de la velocidad con gque las
moléculas lleguen a la superficie del liquido. Por otro 1lado
las moléculas se desplazan aleatoriamente vy su velocidad
proredio depende de la temperatura de éstas. Esta velocidad
promedioc es mas o menos conastante, aun cuando una molécula de
forma individual tiene un range muy amplio, pues facilmente
puede adquirir y perder cantidades de calor nmuy significati-
vas, con lo que su velocidad también varia significativa-
mente.

Toaando todo eato en consideracién podemos ahora expli-
car el proceso de evaporacion,

La evaporacién ocurre cuando algunas moléculas con
direccién normal a la superficie han adqguirido el suficiente
momento coOmo para escapar, esto ocurre generalmente en las
capas superiores del liquido, donde estAn mas calientem las
moléculas pudiendo alcanzar velocidades criticas. Sin embargo
debido a que msiguen teniendo movimiento aleatorio, algunas
chocan con la superficie v son raecapuradas.

Otros factores de mucha importancia, en el fenétmeno de
la evaporacién son la temperatura y la humedad existente en
el ambiente que rodea a) recipiente o estanque, ya que si me
tiena aire saturado, éste evitars que las moléculas de agua
se puedan difundir en el volumen de aire circundante.

La temperaturas de la masa de agua, asi como la del aire
circundante e8 un factor critico, ya que al variar alguna de
estas ae pueden propiciar los fendmenos de evaporacion y con-
densacién. Otro factor importante es el viento pues ayuda a
la difusién de las moléculas del agua en &l e inclusive puede
pulverizar el agua de la superficie aumentando la evaporacion
en grado considerable.

Generalmente la medida de la evaporacién no es practica

sino que estimativa, pues se basa en célculos tedricos y
relacionas basadas en datos obtenidos de las piletas de eva-
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poracién, Estas son usadas generalmente para medir la canti-
dad de agua evaporada en las presas, en las reservas de agua
Yy en los canmpos de cultivo, sin embargo existen diferencias
fuertes entre los datos obtenidos de esta forma y los reales
pues no se considera 1la evaporaciédn de las plantas y otros
efactos naturales.

4.2.HMatodon de medicién.

Como se mencioné anteriormente ests se realiza por medio
de una pileta, generalmente circular la cual se llena de agua
y mediante un tornillo micrométrico se miden las variaciones
del nivel; baAsicamente con 1a medicién de las variaciones de
nivel se tiene la medicién de evaporacién.

Bxisten dos métodos tradicionales para 1la medicion de
nivel, que ®son la lectura directa del nivel a traves de
alguna reglilla graduada o bien la aplicacién de fenbémenos
hidrostéticos. Dentro de estos Ultimos se encuentra el uso de
flotadores. Estos se pueden usar en estanques ablertos,
teniendoc en cuenta las caracteristicas del liquido y los con-
taminantes de éste para no afectar la operacién correcta del
flotador.

El método de medicién por flotador se puede variar colo-
cando arreglom mecénicos, que a su véz muevan algun disposi-
tivo eléctrénico, como pueden ser potenciémetros, medidores
de desplazamiento (LVDT's) o bien arreglos 6pticos con discos
ranurades como sensores de posicién para indicar el nivel del
liquido.

Otro método hidrostaticos consiste en medir 1la presioéon
manométrica en el fondo del recipiente.

Al tener un fluido confinado en un recipiente, el fluido
ejerce una presién sobre el fondo del recipientea por accién
de 1la gravedad, es decir ejerce una presion de magnitud pro-
porcional a la altura del volumen que ocupa el fluido, da
como resultade que al variar la presién varie la altura de
forma directa y por tanto del nivel de evsporacién.

Existen diferentes tipos de medidores de evaporacién
algunos de estos se muestran en las figuras 4.2.1 y 4.3.2.
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4.3.Desarrollo del sensor y
acondicionador

4.3.1.8ensor

Los métodos anteriores son posibles de instrumentar
electrénicamente, al hacer modificaciones adecuadas, Sin
embargo el uso de flotadores se encuentra limitado a varia-
ciones de nivel pequefias generalmente, ademéds de intervenir
alementos mecanicos que pueden llegar a causar errores o fa-
llas por envejecimiento y oxidacién.

Por otro lado los métodos hidrostAticos se pueden tam-
bién instrumentar al introducir sensores de presion o bien
arreglos que indiquen el nivel de algun otro fluido.

En estos métodos la medicién del nivel se obtiene de
forma indirecta, usando algun artificio; sin embargo existe,
la posibilidad de medir directamente el nivel de un 1liquido.
Para nuestro caso se utiliza un método directo, mediante un
arreglo de tipo capacitivo. Este método funciona de forma
adecuada y es de construccién sencilla, por lo que se cons-
truyé el sensor.

Para entender el funcionamiento de un sensor de este
tipo recordemos como son los capacitores de cilindros coaxia-
les; éstos se forman a partir de un cilindro conductor hueco
o bien una barra de seccién circular, que es revestida con
algun dieléctrico también c¢ilindrico, sobre este 8e c¢oloca
otro «c¢ilindro de material conductor como se muestra en la

figura 4.3.1.
——nt
r'IIrl© %

fig. 4.3.1.
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Apartir de la figura es posible obtener las ecua-
ciones que rigen su comportamjento y el valor de la capaci-~
tancia que aparece entre los electrodos.

Cs = 2(x)EoK(i/Ln{ra/r1)} L . . .(4.3.1)
. Csm KoL . . .(4.3.2)
Donde:
Ko = 2(gt)RoK(i/Ln(ra/ry)). . .{4.3.3)

De la ecuacidn anterior se observa que si los radios
(Tyy ra), las variables de permitividad (Eo) y las carac-
tarinticas dielectricas del aislante (K) son constantes
antonces el valor de la capacitancia dependerA solamente del
valor de las sreas superpuestas valor dado por (L), ya que al
permanecer 1los radios constantes L da el &rea de superposi-
cion.

Ahora s6lo queda demostrar que eaes posible formar un
capacitor coaxial donde uno de los cilindros sea la altura
del liquido, pues de ésta forma, al variar la altura (L) del
nival del 1liquido se varia el Area de superposicién con lo
que sa obtiane que el valor de la capacitancia (C) sersd fun-
cioén de de la altura (L).

Asi pues supéngase el arreglo mostrado en la figura
4.3.2.

fig. 4.3.2.

Dentro de un tubo de vidrio se 1localiza una barra de
bronce, que es el conductor; el dieléctrico esta formado por
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el vidrio y el agua donde se encuentra sumergido el arreglo.

La constante dieléctrica del agua se encuentra entre
40.8 y 88 unidades, mientras que la del vidrioc esta entre 4 y
7 unidades, Sabemos ademas que el agua usada siempre tiene
impurezas, lo que implica que la constante del agua aumente
notablemente.

En la figura 4.3.3 se muestra el modelo del sensor for-
mado tnicamente por capacitores.

Cpl ‘R\\

Cp2 Ct
i Cs /
fig. 4.3.3.

Donde:

CP: y Cpa: capacitancias parasitas.
Cs: capacitancia del sensor.

Racordando que la constante dieléctrica de un material
(K) Be define como la capacidad de almacenar carga por unidad
de longitud y observando el arreglo de capacitores equivalen-
tes, se puede llegar a la conclusién de que el wvalor del
capacitor formado por el tubo de vidrioc es de mas peso, pues
al estar los dos capacitores en serie tenemos que la capaci-
tancia total esta definida por la ecuacidn 4.3.4.

Ct = Cpx + CB//Cpy . . . (4.3.4)

Donde Cp: y Cpy son capacitanciass parAsitas y Cs es la
del sensor.

C8//Cps w CBCPs/(C#+CPy) . . . (4.3.5)
Si: Rpi>oKs . . . (4.3.5)

Kp: y Ks son las constantes de los dieléctricos.
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Entonces: LR
CparsCe . . .{4.3.6)

Cs//Cpy B Co . ., (4.3.7)
Dado quer: - .
Cpa ¢t Cs . . . (4.3.8)
Por tanto:
ctmCs . . .(4.3.9)
Ct = Cs +Cp . . . (4.3.10)

Del anaAlisis anterior se concluye que para determinar
las caracteristicas del sensor baata con saber el valor de la
capacitancia Ct; al determinar é¢ste se podrA conocer la
altura del liquido.

Existen diferentes formas de deteraminar el valor de un
capacitor; estas pueden ser mediante arreglos con puentes, o
con osciladores, en los que la frecuencia de oscilacién sea
funcién del valor de la capacitancia.

4.3.2.Acondicionador

Como se menciona, la lectura de la evaporacién se basa
en la altura del nivel del liquido en un estanque y ésta es
funcién del valor de la capacitancia del sensor. Esta capaci-
tancia que es de un valor pequefio alrededor de 100 .F: lo
que trae como consecuencia que las capacitancias parasitas
del capacitor al punto en el cual se realiza el acondiciona-
miento, sea superior al valor de interés, dande como resul-
tado que éste se pierda. Por lo anterior se requiere un cir-
cuito de preacondicionamiento, que procese la variacién del
pardmetro a fin de enviar una sefial que traiga como informa-
cién el valor de 1la capacitancia.

El método elegido, para el preacondicionamiento es 1la
modulacion por duracion de pulso PMW (Pulse Wide Modulation),
la cual se forma de la manera siguiente:

Primaramente se produce una sefflal de frecuencia cons-
tanta, eésta es generada por medio de un circuito integrado
LM 3905, conectado en configuracién aestable, la sefial de
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aéste, que es de frecuencia fija, es introducida a otro cir-
cuito LM 3905 en configuracién monocestable, donde el tiempo
alto es funcién Unicamente de los valores de resistencia y
capacitancia desconcocida en un arreglo RC. A la salida de
éste se tiene una sefial modulada en PMW, en donde el cicle de
trabajo em el que contiene al valor de la capacitancia.

En paralelo a Ct se consecta un capacitor pequefioc para
avitar el mal funcionamiento del arreglo, pues el valor minimo
dal capacitor recomendado en nanuales es muy cercano a Ct.

Este arraglo constituye el circuito preacondicionador,
el cual como Bu nombre lo indica modifica el parémetro a
medir en otro mads facil a manaljar.

A continuacién se muestra un diagrama de tiempos de la
oparacién del circuito preacondicionador, an la figura 4.3.4.

7
Ta_  Th
—t

LLCTS
cuLemios

oo
Uk

HZAV

fig.4.3.4

Sea T = ta + tb = Cte . . ., (4.3.11)
T:Periodo
ta:Tiempo alto (duracién del pulso del moncestabla)
tb:Tiempo bajo.
Sidw~ta/T . . . {4.3.12)

d : Ciclo de trabajo.
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ta = RCe. . . (4.3.13)
d = RCe/T = Celk) . . .. (4.3.16)
Donde R/T = k

Por tanto: d = K(L) + Ka . . . (4.3.15)
Donde: Ka = Cpk. . .{4.3.16)
R = kKo. . .{4.3.17)
Finalmente:
Vo = dV. . . (4.3.16)

Donde V es la amplitud de la sefal:
Vo = (KL)V + kaV . . .(4.3.17)

La funcién del acondicionador es demodular la selal de
PHM, la cual esta formada por una suma de las componentes
armonicas mAs una sefial de directa, que es funciédn de la
amplitud y del ciclo de trabajo. Asi pues, se pasa la
sefial modulada en PWM por un filtro paso bajas para obtener
la componente de DC. Eata a su vez se introduce a un circuito
lineal, que la procesa por la ecuacién de una recta, para
finalmente obtener la salida dentro de los margenes requeri-
dos,

El circuito nombrado como acondicionador es el encargado
de realizar las funciones indicadas por las ecuaciones ante-
riores. La etapa de entrada esta formada por un par de tran-
sistores que cuadran la sefial vy dan una amplitud constante.
El filtro es un paso bajas pasivo de primer orden con fre-
cuencia de corte da 3.3 Hz, que Bdlo dejar pasar la compo-
nente de directa. Una vez acoplada la sefial en impedancia
pasa a un circuito que le da ganancia y le suma un voltaje de
“offset’”; la primeara se logra can un amplificador inversor y
la segunda con un sumador también inversor.

Para mantener la amplitud y 1los voltajes de ‘"offset”
constantes se usa un regulador LM723 con un voltaje de salida
de 9 volts.
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4.4, Pilata

En el punto 4.2. donde se menciona la necesidad de un
entanque o pileta que contenga se tenga un volumen de agusa,
del que se requiere conocer sus dimensiones perfectamente a
fin de poder cusntificar la cantidad de agua evaporada.

Se podria decir que cualquier recipiente puede servir
para tsl fin, pero es necesario recordar que la radiacién
solar puede causar error en el resultade pues Bi el reci-
piente es de tamafio pequefio sl incidir mobre este 1los rayos
solares se elavara su temperatura prov do un to mobre
la evaporacién; razén por la cual es necesario tener un reci-
piente de dimesiones adecuadas para evitar avaporaciones por
una temperatura alta del recipiente.

Es importante hacer notar que es necesario eliminar
peérdidas por animales que puedan utilizar de abrevadero a la
pileta. El recipiente se debe pintar de color blanco a fin de
avitar que absorba energia por radiacién solar, asi como com-
pensar errores por lluvias ocurridas con anterioridad con el
uso de los datos obtenidos con el pluvidmetro de la manera
sigulente:

Lr w (La-Ly) = Lp . . . (4.4.1)

Donde :
Lr:Altura evaporada real

La:Lectura fipnal
La:Lectura inicisl

Lp:Lectura en pluviémetro

Las lecturas por deben tener las mismas unidades.

43



4.5.CALIBRACION

Este dispositivo consta de dos circuitos, un preacondi-
cionador y un acondicionador, ambos son susceptibles de cali-
bracién y el error de uno puede ser o no corregido por el
otro, el procedimiento es como sigue:

.- Llenar el recipiente hasta
Con el potencitmetro del preacondiciona-
dor se busca obtenar a la salida de este
@l menor ciclo de trabajo posible

Con Pofflcalibrar a cero el “offset" en TPI
8Wi ON en acondicionador

Tomar lectura en TPI para cota minima..
Tomar lectura en TPII para cota mAxima.

La ganancia del sistema se obtiene con la
siguiente ecuacion:

N
[

[ T AT

g = (L2-L1)/H
Donde:

G: Ganancia
L2:Lectura en cota maxima (V).
Ll:Lecura en cota minipa (V).
H:diferencia en cotas (mm)

7.- Con SH1 off y S2 On acondicionador cali-
brar malida a ceros con Poff.

8.~ Con Praf en Tpll obtener 1,000V.

9.~ Con SW2 Off v SU3 ON obtener en Tpll el
valores en Volts de la ganancia.

10.~ Con cota méxima obtner con Poff la salida
de cero volts.

11.- Fin de calibracion.

Y.



1
P11 ANPLIFICRDORES

OPERACIONALES

A1 TL 871
A2 TL a7e
POLARIZACION
AL PIN T »1BV
PIN 4 -1pV
AR PIN 8 +1pV
PIN T -tV

+Vre

1eeK

Poff

PEINE
<)

80 27K

o = o UNAH] INSTRUMENTACION
PECHA oisellc

ACOKD1CT CUADOR
EVEPORACICE

ra.l




R/C

LM ases

Eng

>~ JK8

1 5
TR1 v
VeF
LoG  cor
Ln 2985
rsc  EPS
1y

Bl

$3) +9V

C1)> OUT PHR

7 ( ¢2> GND

) r:mm:mUNﬁnl THSTRUHENTACION

RREACONDICIONADOR
EVAPORACION

siseho
ERGR

“te.

it



CAPITULO CIKRCO

PRESION ATMOSFERICA

5.1. Fentmeno.

La presién se define como la razén de la fuerza ejercida
por algun elemento sobre una superficie determinada. Para el
canso de los fluidos estAticos no importa 1la orientacién de
l1a superficie, la presién es igual en todas direcciones, y en
cualquier punto del fluido; sin embargo la presién dentro de
un fluido puede diferir de un punto a otro. por el incremento
de la fuerza por unidad de &rea a lo largo de una linea que
conecte a los puntos. Este fendmeno de diferancias de presién
es debido a las variaciones de densidad, y éstas a su véz a
la radiacién solar lo que da como resultado el fendmeno
atmosférico conocido como viento.

F:F1+k2+,..+tn

Fn

fig.5.1.1.
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En la atmosfera, la presion se origina debido unicamente
al peso de la columns de aire, ejercida de arriba hacia
abajo, y por consecuencia también de las fuerzas de atraccién
gravitacional.

Entonces, 1la presién atmosférica varia notablemente con
el cambio de altura, pero en el sentido horizontal esta per-
manece casi constante, Por ejemplc al nivel del mar las va-
riaciones son muy pequefias y rara vez exceden los 3 mb, en una
distancia de 100 km entre dos puntos,

Una variacién de 1a presién atmosférica, en un punto
determinado, implica un cambio del peso de la columna de aire
qQue se tiene sobre aese punto; esto es consecuencia de un cam-
bio da la densidad de la columna de aire o bien la variacioén
de la altura de ésta.

La wvariacién de la presion atmosférica también depende
en gran medida de la temperatura, vy s8i suponemos que - la
colupna de aire sobre un punto es estAtica, la presion ten-
deré a disminuir durante el dia y a aumentar durante 1a
noche, por causa de una dispminucidén de la densidad del aire vy
un aurento de ésta, ocasionada por la energia que llega a
éata en forma de radiacién solar.

La columna de aire, arriba de un punto determinado no
esta cautiva, por lo que puede ser invadidas por masas de aire
de diferente densidad, y por lo tanto varisr. Como conse-
cuencia de lo anterior la presidén también variara. Eatos
fenétmenos no son regulares en lo sbsoluto, mon muy capricho-
Bos. Sin embargo la presién presenta una oscilacién regular,
existiendo dom picos ma&ximos a las 10 AM y 10 PM y dos picos
minimos a las 4.00 AM v a las 4 PM aproximadamente; siendo
la wvariacion maxima de unos 2.5 mb en el ecuador, paro en
regiones con latitudes alrededor de ilos 60° ésta es cero.

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

5.2.M6todos de nmedicién.

El dinstrumento clésico de medicién de la presidn es el
barémetro inventado por Torricelli, que fue discipulo de Ga-
lileo. Este aparato se construye con un tubo largo que es
cerrado herméticamente en uno dea sus extremos y es llenado
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con mercurio complatamente; una véz cerrado se invierte y se
introduce en una cubeta llena de mercurio; se abre el tube
permitiendo el flujo del mercurio, por lo cual la columns de
mercurio baja, alcanzando una alturs dada, que aes propor-
cional a la presién, (Pa) ejercida sobre la superficie de la
cubata. fig 5.1.2.

Pa
H
| T1
A
fig.5.2.1.

El principio de funcionamiento de éste bardmetro esta
basado en una simple balanza, la fuerza ejercida por la pra-
sion atmosférice amobre la superficie expuesta en el reci-
pienta de mercurio compensa a la que es ejercids por la
columna de mercurio dentro del tubo. Por lo que, 1la presion
atmosférica provoca cambios en la altura de la columna de
marcurio.

Existen varios conceptos relativos a la presion
atmésferica que conviena explicar antes de mencionar otros
métodos de medicidn.

Presién absoluta: es aquella que se refiere al valer
absoluto de la fuerza por unidad de Area que ejerce un fluido
sobre una pared,

Presién manométrica: se entiende como la diferancia que
existe entre la premién absoluta y la presién local.

Presioéon vacuométrica, as la cantidad de presién
atmosféerica que excede a la presioén absoluta.

Y 1a presiédn atmosférica es la fuerza por unidad de asrea
que ejerce la atmésfera terrestre.
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Al igual que la presidén absoluta la presién atmosférica
no tiene valores negativos.

Los canbios de presién atmosférica, con respecto al
tiempec son muy lentos, de donde la respuesta dinAmica del
sensor sor no es muy importante.

Los dispositivos generalmente usados para la medicién de
presioén son mecénicos, aunque existen algunos que se basan en
fenétmanos de ionizacién, de conductividad térmica, o bien de
modificaciones al barémetro de Torricelli. De estos 1os que
son utiles para la medicién de presién atmosférica son
aquellos que midan la presién con respecto a una referencia
fija. Dentro de los dispositivos que pueden medir la presién
atmosferica se encuentra el mismo bardmetro de Torricelli el
cual con ciertas modificaciones como se muestran en la figura
5.2.2, Bse puede aumentar su rigidez, y poder realizar una
instrumencion electrénica.

WETALT1ZA00

fig.5.2.2.

Al observar el dibujo anterior se puede ver claramente
la posibilidad de construir un capacitor de cilindros co-
axiales. Metalizando 1a parte exterior del tubo, Yy con la
columna {intarior de mercurio, se formaran los electrodos de
un capacitor: de capacitancia directamente proporcional a la
superposicién de Areas, y ésta a la altura de la columna de
mercurio, producida por 1la presién atmosférica. Para una
major explicacisn de un transductor de este tipo se recomien-
ds ver la descripcién correspodiente al sensor de evapora-
cioén.
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Existen ademés los mandémetros de fuelle y diafragma;
ambos son dispositivos de deformacién elastica. Los disposi-
tivos de fuelle se encuentran formades por un recipiente como
el mostrado en la figura 5.2.3.

fig. 5.2.3,

Al someterse el dispositivo de fuelle a esfuerzos por
algun fluido, sufre una deformacién en una de sus dimensiones
méAs notable que en las otras,

Si se encuentra abierto de forma de poder conectarlo a
un lugar donde se encuentre confinado un fluido , se tiene un
manémetro diferencial, vy 8i se confina un fluido bajo presion
concida, se puede determinar la presién absoluta, no obatante
seguir siendo un manémetro diferencial.

También es posible tener vacio, para lo cual se intro-
duce un resorte el cual aplica una fuerza interior al reci-
piente que es compensada por la fuerza ejercids por 1la pre-
s8ién atmosférica.

El medidor de diafragma estd formado por un diafragma

colocado en un recipiente y una membrana como se Ruestra en
la figura 5.2.4.
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fig.5.2.4

En éste arreglo se puede cerrar uno de los lados,
dejando el otro abierto al ambiente. El lado cerrado, se
puede llenar de un gas o hacer vacio en ¢l. Al variar la pre-
sidén del lado abierto, el diafragma se deformard, efecto cau-
sado por la diferencia de presiones entre las dos camaras.

De é4stas dos ultimas alternativas cualquiera es facll de
inetrumentar, sin embargo, no se recomienda utilizar el
sistema de fuelle para maediciones de alta frecuencia.

En ambos casos la medicién de la variable se reasliza
mediante un método de medicién de desplazamiento o de defor-
macion. De los métodos de desplazamiento podemos encontrar
los del tipo capacitivo, magnético, como son los LVDT's, o
bien resmistivos; en el caso del fuelle al aplicar extenséme-
tros sobre la mambrana.

La operacién de este sensor es sencilla; sin embargo no
se pretende realizar por las dificultades técnicas, que
implica el lograr el encapsulado hermético, la obtencién de
una membrana adecuada etc.

En el mercado existen sensores de presién de membrana. A
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la cual se le aplican extensémetros, ya sean de metal, o bien
de semiconductores, los cuales al deformarse, por estar
firmemente adheridos a la membrana, producen una variacién de
su resistencia, la cual es proporcional a la deformacidn
sufrida por la membrana y ésta a su vez es proporcional a la
diferencia de premién entre los sectores del recipiente.

5.3.Selecciodn del transductor.

Con la idea da reducir costos se eligié un sensor de
precio bajo, pero sin sacrificar un buen funcionamiento del
equipo. Al respacto las dos posmibles alternativas fueron: la
fabricacién del dispésitivo, un barémetro de Torricelli modi-
ficado para el propésito o bien la compra del transductor.

La frabricacién del bardmetro es factible sin; embargo,
tiene serios problemas por su alta fragilidad y la necesidad
de una perfecta alineacién de 1los brazos entre si y con
respecto al horizonte.

Por otro lado los sensores que se venden comercialmente
son muchas veces mecénicos, y aunque s8i es factible la
instrumentacién electrénica con el uso de extensémetros o
algun otro dispositivo, no es conveniente por la dificultad

. de repetibilidad. Con base en lo anterior se eligié un sensor
de membrana diseflado para una instrumentacién electrénica.

Ahora bien los sensores en los que se colocan extensome-~
tros metalicos son caros mientras que los fabricados con
extenséometros de semiconductores son mas baratos. Otro factor
muy importante en el incremento del costo del sensor es el
acabado final de éste, el cual depende de las aplicaciones,
por ejemplo resistencia al agua salada, vibraciones, etc.

El transductor seleccionado es uno fabricado con semi-
conductores, por Phillips, es de bajo coato y de gran linea-
lidad (:0.5%), este sensor tiene cuatro extensémetros, co-
nectados internamente en un arreglo puente, con cuatro termi-
nales de conexién, dos de alimentacién al puente y dos sali-
das diferenciales de éste.

La caAmara formada por el recipiente y la membrana se
encuentra herméticamente cerrada al vacio. El rango de pre-
siones medibles esta entre cero y dos bares, lo cual para
medir la presién atmosférica se encuentra en un rango Ruy
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adecuado.

Es importante mencionar que dicho sansor tiene colocados
los extensémetros sobre la parte de la membrana que da al
eaxterior y son susceptibles a la humedad, si ésta llega a
introducirse al msenmsor, se producirA un efecto de electroli-
sis, @l cual da como resultado la falla total del sensor.

En el apéndice Il se muestran las hojas de datos carac-
teristicos de de dicho sensor.

5.4.Acondicionador

Las caracteristicas del sensor son una sensitividad de
10 mV/V bar donde el maAximo valor de alimentacién es de 16 V.
La seflal de salida es funcion del voltaje de polarizacién del
puente, por lo que es necesario regularlo para tener una sa-
lida que sélo dependa de la presién, lo cual se obtiene con
un regulador LM723, con un voltaje de salida de 8.2 volts,.

En la salida del acondicionador se tiene una peflal dife-
rencial que es funcién de la presién, de un valor pequefio, del
orden de las decenas de los milivolts.

Debido a la baja impedancia de salida del sensor y a la
distancia a la que 8e ancontrard del acondicionador, =se
requiera que 1a etapa de entrada tenga una impedancia de
entrada y razén de rechazo al medo comun altos a fin de eli-~
minar la mayor parte de los voltajes inducidos en el cableado
de conexioén.

La eatapa de entrada utilizada, es la de un amplificador
de instrumantacién. construido a partir de tres operaciona-
les, en ésta se da la ganancia adecuada para tener la salida
aen milimetros de wercurio. El voltaje de "offset" la salida
se anula al sumarle un voltaje determinado experimentalmente;
dicho voltaje se obtiena a partir del voltaje de referencia
que polariza al sensor.

El voltaje para corregir el "offset” puede tener valores
poaitivos o negativos. emto no me conoce vy depende de cada
sensor en particular, por lo que Be usa un arreglo de un
inversor, que con ayuda de la referencia positiva, se obtiene
una referencia negativa, asi el voltaje de “offset” gumado
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pueda ser positivo o negativo.

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

5.4 .CALIBRACION

Para lograr la calibracién adacuada del bardmetro se
construyé un baroémetro de mercurioc, segun se muestra en la
figura 5.4.1.

SENSOR

BOMBA

f£fig.5.4.1.

En la rama que sa encuantra abierta se colocod una man-
guera y una "T", a fin de poder colocar en uno de 1los lados
el sensor y en el otro una bomba qua pudiera aumentar la
presiéon del interior del tubo o bien disminuirla por debajo
de la atmosférica.

Asi pues, midiendo el valor de la columna de mercurio
del lado de la rama cerrada, con respecto a la ablerta se
puede conocer en milimetros de mercurioc la presién.

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

BasAndonos

4.

en la figura 5.4.1 el proceso de calibracién
del barémetro de mercurio es el siguisnte:

Ajustar las dos ramas de forma tal que sean
completamente paralelas.

Verificar la perpendicularidad de ambas
ramas.

Asegurar la temperatura de forma tal que
no se altere considerablamente la densidad
del mercurio.

Tomar la diferencia de alturas, a fin de
obtener la presién en mm de mercurio.

Nota: Al tomar las lecturas se debe de asegurar tomar en

ambas columnas

y no en una la

la parte alta o baja del mefiisco de mercurio
alta y baja en el otro o viceversa.

Para el acondicionador Bse requiere el procedimiento.

siguiente:

Ajustar con Poff la salida a ceros.

Tomar al menos dos lecturas, del voltaje
entregado por el sensor a diferentes
presiones.

Una vez detarminadas las unidades a usar vy
escaladas da forma tal que comprandan entre
cero y un volt, se obtiene la constante de
ganancia del amplificador.

Con Pgan ajustar para que con un voltaje
conocido, se tenga a la salida el producto
de éaste por la constante.

Repetir el procesoc con otras lecturas.

Dar el voltaje de "offset' final a fin de
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de corregir el inherente al sensor.
7.- Fin de calibracioén.
Una véz realizado este procediemiento se esta en condi-
ciones de medir la presitn atmosférica.

A continuacién se muestra el diagrama del acondiciona-
dor.
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" CAPITULO SEIS

HUMEDAD REALATIVA

6.1 Fenbémeno

La humedad relativa es un fendémeno meteorolégico que
afects de manera muy importante al clima. Dependiendo de
ésta varia, de forma notable, la radiacion incidente en 1la
superficie terrestre y la cantidad de energia absorbida por
la atmésfera; 1o que cambia totalmente las condiciones cli-
matolégicas de la regién, ya que afacta el balance
energético.

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

El agua es retirada constantemente de la atmoésfera por
condensacién pero también es afladida por evaporacién y subli-
macién.

A continuacién se explican algunos conceptos que nos
permiten definir la cantidad de vapor de agua existente en la
atmésfera la cual se puede expresar de muchas formas.

Para que una substancia cambie de estado s6lido a estado
liquido o de éste a un gas es necesario agregar energia, que
proviene del medio ambiente para que sean rotas 1las fuerzas
de cohesién entre las moléculas. A la cantidad de energia
necesaria para realizar un cambio de estado se le conoce como
calor latente.
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La presién parcial es la conptribucién causads por el
agua, dentro de la atnésfera, a la presién atmosférica total,
esta no excede a 1lom 15 mb. La presidén de vapor saturado., es
el punto de presidén an el cual ya no se puede afladir maés agua
a un volumen de aire dado. Este valor es afectado por la tem=-
peratura del volumen de control. Al determinar la cantidad de
vapor afiadido a un volumen me puede determinar la humedad que
4ste tenia,

Punto de rocio: es la temperatura a la cual una
muestra de aire puede Bser llevada antes de convertirse en
aire saturado, En el punto de rocio se mide directamente la
presién de vapor de agua. Por lo gque é4ste es una medids de 1la
hunedad del aire.

La humedad absoluta: se define come la cantidad de
vapor de agua por unidad de volumen y es expresada general-
mente en unidades de peso, (gramos de agua) por unidad de
volumen, (matros c¢ubices). Normalmente s+« tienen humedades
absolutas entre loe 12 a 40 gramos por metrc cubico.

La humedad relativa, se define como el cociente de 1la
masa de vapor real entre la masa de vapor que se requiere
para producir una mezcla saturada a la mnisma temperatura.

6.2 .Métodos de medicioén

La tunica forma correcta de madir la cantidad de humedad
de una muestra de aire, es extrayendo el volumen de agua
contenido en ésta a través de algin agente quimico desecante
y después pesar la cantidad de agua recolectada.

Esta técnica es conocida como gravimetria y es 1la
empleada por 1la Oficina Nacional de Normas con propdsitos de
calibracién. Se podria decir que es la mds exacta, perc es
practicamente irrealizable para una estacién automatizada de
bajo mantenimiento.

Otra técnica de medicién es la basada en las propiedades
higroscépicas de algunoa materiales que absorben humedad, 1o
que produce un cambio fisico cuantificable de las caracteris-
ticas del material. Kjemplos de esta técnica son algunos
materiales organicos como la madera, la piel, el cabello atc.

De estos el mas usado es el cabello humano pues éste
incrementa su longitud en un 2% a 3%, con un incremento de O
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a 100% de incremento de la humedad relativa.
Se pueden usar también materlales lnorgénicos como el

cloruro de litio (figura 6.2.1), el cual varia su resistencia
ohmica con respecto a la humedad que absorbe, o bien membra-

nas que varian sus caracteristicas dieléctricas.

£Lo0RuRo DE LITIO

ALOL§NTE

fig. 6.2.1.

La forma tradicional de medir la humedad en las
meteorolégicas es a través del uso de higrometros

estaciénes
psicréometros (figura

de cabello, (figura 6.2.2) ¢ bien de
6.2.3).

TAMBOR

\\ RESORTE

/ CABELLOS

fig .6.2.2

El psicronetro es un aparato que consta de doés
tearmometros, A uno de estos se le coloca una fina malla de
tela en el bulbo (termbmetro de bulbo humedo). mientras que
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el otro #a6lo mide 1la temperatura del aire que lo rodea,
{termémetro de bulbo seco)}. Una vez humeda la malla del bulbo
himedo se hace circular una corriente de aire, que pasa por
los bulbos de ambor termémetros y posteriormente me toma la
lectura de ambos; la humedad relativa se puede determinar a
partir de la tabla o ecuaciones adecuadas.

FLUJO DF AIRE

vty O MALLA
e

tig.6.2.3,

6.3.8aleccioén del método de medicion.

Para la estacidn meteorolégica se debe eligir un método
de medicion msencillo, en el cual la salida del transductor
sea una varilable eléctrica fécil de instrumentar, evitando
procesos complicados como en el caso del psicrémetro.

La medicién sencilla vy directa podria basarse en resis-
tencias de cloridio de 1itio, o© membranas higroscépicas.
Estas dltimas son vendidas comercialmente, y al igual que sl
sensor de presion, es fabricada por Philips a costos relati-
vamante bajos. .

Aunque un sensor de este tipo es muy sencillo en su
construccidn no se pretende construirlo, debido a que los
procesos de manufactura son complejos. A continuaciéon me da
una descripcién detallada de éBste.

El sensor es de tipo capacitivo y esta baesado en el
comportamiento de las placas paralelas. La expresién de un
capacitor de este tipo esta dada por la ecuacidn 6.3.1.
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C = Eo(a/d). . . (6.3.1)

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

Por construccién el msensor tiene uns capacitancia es
baja y las variaciones también lo son.

Los datos caracteristicos del sensor se encuentran en el
apéndica III.

6.4.Daegarrollo dal acondicionador.

El acondicionador es un medidor de cepacitancia, y al
igual que en el medidor de evaporacién ésta =s pequefia, por
lo que las capacitancias parasitas son fuertes en comparaciéon
a las de interés, lo que obliga a realizar un preacondiciona-
miento de la sefial.

El método mas viable para realizar este preacondiciona-
miento es por modulacién de pulsos. Basicamente la estructura
del acondicionador enmpieza con un generador de onda cuadrada
o de pulsos, de frecuencia fija, el cual dispara a un cir-
cuito monoestable: 1la salida de éste es un nivel alto, cuya
duracién esth definida por el arreglc RC; para nuestro caso
el valor de 1la capacitancia es funcién de la variable a
medir.

La smefial que se obtiene después de ésta atapa es una
seflal modulada en PWM. A continuacién la sefial se pasa a un
circuito de cuadratura, donde la amplitud y voltaje de offset
son fijados; al pasar ésta por un filltro paso bajas, obten~-
dremos la componente de directa. El valor de esta es funclén
de 1la capacltancia y al multiplicarla por la constante ade-
cuada y sumar una constante, se puede obtenar una sefial de
directa que es proporcional a la humedad relativa.

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

v A continuacién me explica la funcién de cada una de las
partes.
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La sefial de frecuencia constante se obtiene mediante un
circuito aestable que tiene como base un LMS55, éste genera
la sefial de disparo para otro LMS555, en configuracién mono-
estable. Siendo necesario colocar un circuito integrador para
hacer el acoplo adecuado de ambos circuitos. La seflal genera-
da por el segundo LMSS55 esta mcdulada en PWM.

En el arreglo moncestable sae c¢oloca una resistencia
variable con el objeto de poder obtener la maxima wvariacién
del ciclo de trabajo de acuerdo a la variacion del elemento
sensor, capacitor.

La sefial generada por el arreglo de 1los dos LMSS5 es
llevada a2 la segunda atapa del acondicionador a través de
cable coaxial, que debido a la capacitancia parasita que pre-
senta, deforma la sefial, por esto v el posible ruido inducido
en el cableado, Be conecta directamente a un transistor en
configuracién emisor comin, cuadrando la sefial.

Una sefal modulada en PWM se puede considerar como la
suma de una serie de componentes arménicas y una de directa
(esta dOltima portadeora de la informacién de interés) la
anplitud de esta depende del la amplitud de la sefal origi-
nal y el ciclo de trabajo de esta.

La sefial obtenida se pasa por un filtro paso bajas de
primer orden, con una frecuencia de corte de 10 Hz aproxi-
madamente., En este punto se tiene un voltaje en funcidén del
valor de la capacitancia del sensor, el cual Be ajusta para
obtener los valores deseados de salida.

Este ajuste se raealiza mediante un arreglo que modela la
@cuaciéon de una recta, este consiste de un amplificador
inversor de ganancia ajustable y un sumador pare proporcionar
un voltaje de "offmet' adecuado, para efectuar la calibra-
clén de forma adecuada éstos ajuates son de un rango de va-
riacién pequefio.

Después del filtro paso bajas se conecta un amplificador
en configuracién seguideora, para realizar un acoplamiento
adecuado de impedancias.

Cada etapa tiene su proplo ajuste de "offset", para evitar
el acarreo de errores. s :

En el punto 6.5 se muestran las ecuaciones que demues-
tran la validez del uso del acondicionador.
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6.5. An&lisis matematico del acondicionador.

De la ecuacidén 6.3,1 se tiene que la capacitancia de un
capacitor de placas planas estdA en funcién del Area de super-
posicién, la separacién entre placas y las caracteristicas
del dieléctrico.

Si 1las caracteristicas del dieléctrico varian en rela-
cién lineal con la humedad, (lo quea es valido en un rango
bastante amplio del 10 al 90%) entonces el valor de la capa-
citancia sera proporcicnal a la humedad.

Saa:
Eo=Haky, . . (6.5.1)
bonde:
He: Humedad relativa (%)

Substituyendo €.5.1 en 6.3.1 se tiene:

CaHuKy(A/d). . .(6.5.2)
como:
A/d=Kx, . .(6.5.3)
CaHmK3sKa., . .(6.5.4)
K#KiKa., . .(6.5.5)
CaHeK. . . (6.5.6)

Del diagrama de tiempos mostrado en la figura 6.5.1.
t

Ja, T
[ s |

Th=

fig.6.5.1
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T=ta+tb. . .{6.5.7)
TeKs. . .(6.5.8)
ta=RXC. . .(6.5.9)
Substituyendo 6.5.6 en 6.5.9 tenemos:
tamRxHmK. . .(6.5.10)

Si:
Duta/T. . . (6.5.11)

Substituyendo 6.5.10 en 6.5.11. tenemos:

D=RxHuK/T. . .(6.5.12)
RxK/T=R . . .(6.5.13)
Por lo tanto:
DeHaK. . .(6.5.14}
Ahora bien:
VeDVa. . .(6.5.15)

Como Va es constante:
VuHeKVa. . .(6.5.16)

Finalmente:
VaHaK. . .(6.5.17)

6.5.Calibracion.

La ca)ibracién de aste equipo es, al igual que cual-
quiera de los otros. sencilla, pero se requiere que el sensor
se pueda introducir en una cémara de interperismo, donde 1la
humedad relativa pueda ser controlada o almenos se mantenga
constante, por cualquir método, durante el proceso de cali-
bracién.
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A continuacién se dan los pasos para calibrar el

sistema.
1.~

Ajustar con Ppl el ciclo de trabajo para que
su variacién se mAxima con la de la humedad
relativa.

Con S1 y 82 en ON ajustar Poff, para que 1la
salida sea cero.

Con el voltaje en TPl y conociendo la hume-
dad relativa a la cual se encuentra el sen-
sor calcular 1la constante de ganacia para
que se tenga a la salida dicha humedad rela-
tiva. (1000 mV es al 100%).

Y con Pgan ajustar esta constante.

Ajustar el offset con Poffs,

Fin de calibracién.

Nota: 1la respuesta dinamica del sensor e¢s lenta, por lo
que es recomendable esperar un minimo de diéz minutos para
asegurar que la lactura que se tiene es correcta.
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CAPITULO SIETE

VELOCIDAD Y DIRECCION DEL V1ENTO

7.1.Feaentmano

En la meteorologia, el movimiento del aire es conside-
rado como un elemento ecualizador de la atmésfera ya que dis-~
persa el calor, la humedad, los contaminantes y los elementos
orgénicos como son las semillas, los microbios, etc.

El viento se debe principalmente a los factores siguien-
tes: 1a fuerza de gravedad, la rotacién terrestre, las fuer-
zas de arrastre existentes entre las capas inferiores de 1a
atmosfera y la corteza terrestre, la diferencia de absorcion
de energia solar de una region a otra y la diferencia de pre-
Bién entre diferentes puntos.

Podemos dividir a les fuerzas que actUan Bobre 1la
atmosfera, en fuerzas independientes y dependientes de 1a
velocidad de rotacién de la tierra. Entre las fuerzas inde-
pandiantes se encueantran las ocasionadas por la gravedad vy
por las diferencias de presion atmosférica y en las depen-
dientes se encuentran las producidas por el efecto Coriolis y
por las fuerzas centrifuga vy de friccioén.

El aire se mueve en las direcciones vertical y horizon-
tal. El movimento en la direccién vertical es mas pequefio y
generalmpente diez veces menor que la componenete horizontal,
aunque la componente vertical sea pequefia es muy importante,
pues ésta rompe las nubes en la atmésfera.
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De éstas dos componentes la que usualmente se mide es la
horizontal debido a que la componente vertical se puede
determinar mediante célculos.

La velocidad y 1la direccién del viento son afectadas
en capas cercanas a ls corteza terrestre,la primera es ate-
nuada generalmente por 1la friccién, mientras que su direc-
cién es cambiada por obstéAculos como montafias, A4rboles,
pequefios promontoriocs, ya sean naturales o artificiales sobre
la corteza terrestre. Precisamente por 1la variacién de la
friccién, conforme se aumenta la altura del punto de medicion
la velocidad y direccion del aire se alteran notablemante.

Es imporatante tener en cuenta el comportaniento
demcrito ya que es determinante en la colocacién del sensor,
pues con ello se evita el obtener lecturas incorrectas. Por
dasgracia no existe ningan estandar para realizar las lectu-
ras en forma adecuada y no hay uniformidad en cuanto a la
altura a la cual que sa deba colocar el sensor.

7.2.Metodos de medicién. Velocidad de viento.

Los equipos utilizados para medir 1la velocidad del
viento son llamados anemémetros y miden flujo de aire, de
donde se infiere la velocidad de éste.

En la meterologia se utilizan varios tipos de
anemémetros, como son los de copas, de propelas, de hilo ca-
liente, ultrasénicos, o bien por eféectos de presion.

A continuacién se da una breve explicacién de los dife-
rentes tipos de anemdmetros.

Anemémetro de presioén: su principio de medicién se basa
en la medicién de las variaciones de presién. E1l viento, al
llevar una velocidad y chocar contra una superficie ajerce
sobre ésta, una presién, la cual depende de la fuerza con la
que choca el aire y ésta a au véz dea la velocidad del aire.
Utilizan el mismo principio que el tubo de Pitot. Este tipo
de anemémetros se debe de orientar, en 1la figura 7.2.1 Bse
muesstra un asquena de este tipo de anemémetro.
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fig.7.2.1.

Anembémetro de hilo caliente: el principio de funciona-
miento est& basado en el flujo de calor transferido del hile
al fluido donde se encuentra inmerso. El hilo al calentarse,
por el paso de una corriente eléctrica, cede cierta cantidad
de energia al aire, 1a cual es proporcional a 1a velocidad,
asi como a la temperatura del medio.

La figura 7.2.2. muestra un anemdometro de este tipo.

FILAMENTO
VIENTO
—

fig.7.2.2
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Con este anemdmetro mse pueden medir flujo o gasto transi-
torios con frecuancias cercanas & loz 50 kHz.

La calibracién de estos sensores es muy complicada ¥y
depende inclusive de la conductividad térmica del fiuide que
se maneja, Ppor 1lo cual su uso no es muy adecuado para una
estacién automatizada,

. Log anemémetros de propela tienen un funcicnamiento
simple, cuando choca el aire contra las propelss estas se
muaven con una velocidad angular que es proporcional a la
valocidad del viento, la razén de proporcién es dada por las
caractaristicas geondtricas de la propela figura 7.2.3.

Loz snemdmetroa de propela tienen la desvantaja de ser
oriantados por madio de alguna veleta vy ganaralmente se umsan
para medir la componente horizontal, cuando la velocidad es
alta; en el camo de medir la componente vertical no es nece-
saria la orientacién, tan solo basta con que la propela sea
perpendicular sl horizonte.

fig 7.2.3,

Mediante 1los anemémetros de copss se mide la componente
horizontal y no requiare orisntacién, tan mélo los eles de
las copas deban de estar paralelos al horizonte, 1o que los
hace ruy practicoa. figura 7.2.4.
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fig 7.2.4.

Dependiendo del disefio de las copas Be pueden medir
velocidades altas, bajas o intermedias y la velocidad de
arranque también puede variar de acuerdo al disefio.

En todos estos transductores sne tienen problemas de
friccién y/o turbulencia causada por el propio aparato. lo
que da lecturas erréneas en un momento dado.

7.3.5aleccion del aneadmetro.

El anemémetro utilizado para la medicién de la velocidad
del viento, es el de copas, figura 7.2.1.

Dependiendo de las caracteristicas geométricas de los
anemdémetros de copas se puede definir su uso; por ejemplo, al
reducir el dismetro de las copas se logra construir un
anemémetro de velocidad instantanea. En esta clase de
anemémetro es deseable que el peso de las copas y las fric-
ciones qua se presenten sean lo mas bajas posibles.

El funcionamiento de un anemémetro de copas es el
siguiente:

El wviento al llevar una velocidad y tener un peso dado
lleva consigo una cantidad de energia cinética almacenada,
éste al chocar contra la parte céncava produce una fuerza
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mAYyOr ¥ & Bu Véz un par mayor que al chocar contra la parte
convaxa de la copa, debido a la oposicién que ofrece al flujo
cada una de estas partes; debido a la posicién de las copas,
slempre hay un par mayor en un sentido que en otro, por lo
que todo @l arreglo de copas gira en un sélo sentido determi-
nodo, Ynicamente por el arreglo fisico de las copas.

Bs facil de demostrar lo anterior al pedir las fuerzas
ejercidas por una corriente de aire en las diferentes posi-
clones moatradas figura 7.3.1.

La determinacién de la velocidad del viento se realiza a
partir de la componente que incide en forma tangencial sobre
las copas; por lo tanto, la velocidad tangencial es propor-
cional a la velocidad de giro (Va) por el radio (r) de las
copas a2l eje de giro, ecuacién 7.3.1.

Visve

Fricre @
TesfrR
TicT2

fig. 7.3.1.

Ve = rva . . . (7.3.1)

Del mismo modo la velocidad angular es proporcional a 1la
fraecuencia de giro de las copas. Como 8se puede inferir se
nacesita un dispositivo que mida la velocidad angular. Al
respecto existen varios métodos para medir la velocidad angu-
lar, ya sea por medio da sistemas 6pticos, o bien con arreglos
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electromagnéticos.

El método electromdgnético se basa en las propiedades de
los generadores eléctricos, los cuales, al variar la veloci-
dad angular de la flecha varian el voltaje inducido, siendo
proporcional a la velocidad angular en un rango amplio, Este
wétodo es ralativamente bueno si las velocidad angular es
alta pues a bajas revoluciones se tienen puntos indefinidos.

otro factor que afecta la operacidén adecuada de éste
méatodo a8 la friccién provocada por los cojinetes de la fle-
cha. A este tipo de dispositivos se les conoce con el nombre
de tacogeneradores.

La otra forma es por medic de arreglos 4pticoes, usando
discos ranurados o bien tirss reflectoras adheridas al eje.
En cualquiera de los dos casos, se tiene un enmisor de luz
visible o, no, 1a cual es enviada a2l disco: en el caso del
disco la luz emitida, puede © no pasar por la ranura depen-
diendo de 1la posicién, lo mismo ocurre en el segundo caso,
salvo que ahora, 1la luz emitida es reflejada, a un sensor de
luz, lo que da como resultado, en la salida de éste una serie
de pulsocs.

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

De lo anterior me puade concluir que se puade entregar
un voltaje a la salida o una serie de pulsos, que por disefio
del disco ranurado tienen un ciclo de trabajo constante pero
de frecuencia wvariable, en funcion de la velocidad del
viento.

Bl método utilizado es el de tipo éptico, de disco ranu-
rado y teniendo como salida una serie de pulsos.

A continuacioén se presentan las ecuaciones que rela-
cionan la velocidad tangencial con la frecuencia de pulscs.

Va = 2(m}f . . . (7.3.2)
Para N ranuras
fo = Nf . . .{(7.3.3)
f e fo/N . . . (7.3.4)
Va = 2(x)fo/N . . . (7.3.5)
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Subatituyendo 7.3.1 en 7.3.5: )
vt = 2r(x)}fo/N . ., (7.3.6)

De donde:
fo = (N/2r(x))Vt . . . (7.3.7)

De la ecuacidn 7.3.7 se deduce la conveniencia de utili-
zar un disco que tenga muchas ranuras, aunque depende también
de 1los optoacopiadores y las velocidades para las cuales se
pretende usar el anemémetro.

7.4. Dimefioc y construceién del sensor y acondicionador
del anemémetro.

El transductor usado es una adaptacisén de uno ya
existente, el cual en el mismo arreglo mide la velocidad vy
diraccion de viento, a este arreglo se le conoce COmMo anemos-
cinemémetro.

Originalmente éste era mecéAnico y al girar las copas
hacen girar al eje, sobre aste mismo se encuentra un arreglo
de tornillo sinfin, y que después de un numero dado de vuel-
tas produce un pulso, a este tipo de anemémetro se le conoce
como integrador.

Debido al disefio de la estacién se elimind toda esta
parte, y me le adapté un disce ranurade de bajo peso, cons-
truido a partir de una lamina delgada de cobre. De tal forma
que al girar las copas mueven al disco; la frecuencia con la
cual las ranuras interceptan el haz de luz proporcionado por
el sistema optoelectrénico esta definida por la ecuacién
7.3.7.

El resto del transductor debe ser un convartider de fre-
cuencia a voltaje, con las escalas adecuadas para losm regui-
pitos deseados.

Existen muchas alternstivas para poder determinar la
frecuencia de una sefial, como son el conteo © la modulacién.

Trabajando con contadores se puede determinar 1a fre-
cuencia o bian el periodo de una sefial, a partir de una sefial
de reloj fija. La frecuencia de esta sefial debe ser mas
baja que la damconocida con lo que se podra medir cuantos
ciclos se tienen por cada ciclo de la safial de referencia.

La otra forma es modulando la smsefial, es decir, me pro-
duce una sefial de duracién fija (ta) con un circuito monocas-
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table, el cual es disparado por la sefial producida por el
anamémetro, el cual debera proporcionar pulsos,

La frecuencia sera variable, se produce una sefial modu-
lada, que es la suma de una serie de armonicas, y una compo-
nente de directa, que esta en funcién del cicle de trabajo
(d), de la amplitud y a su vez de la frecuencia.

Mediante las ecuaciones 7.3.8 a 7.3.11 se muestra el
comportamiento descrito anteriormente.

f=tas+tbhb. . . (7.3.8)
d = ta/(ta + tb) . . .{(7.3.9)
Si ta es constante.
d e ta/f . .. (7.3.10)

f «dta . . . (7.3.11)

Cuando usamos este arreglo a velocidades bajas la fre-
cuencia as baja también, vy como Be explicoé en péarrafos ante-
riores el necesario obtener la componente de directa de 1la
sefial; éato se logra al pasarla por un filtro paso bajas, que
debe estar situado en una frecuencia mas baja que la minima
esparada, lo que trae como consecuencia filtros donde los
elementos son muy grandes en dimensiones fisicas,

Como queda demostrado el transductor cambia la velocidad
del viento en frecuencia o velocidad angular, por lo que el
acondicionador utilizado es un convertidor de frecuencia a
voltaje o bien un tacoémetro.

Da los dos métodos. analéogico y digital, que pueden
efectuar el proceso anteriormente descrito se selecciontd el
método analégico, debido al tipo de salida deseada del acon-
dicionador.

Acoplado al eje donde van montadas las copas se coloca
un disco ranurado. La forma de producir los pulsos es por
medio de la interrupcién de un haz de luz infrarroja produ-
cida por un diodo emisor, al pasa de un disco ranurado.

Madiante las eacuaciones 7.3.1 a 7.3.7 se determina el
comportamiento del transductor.

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

En la elecciédn del receptor hay dos alternativas, pues
se puede elegir un fototransistor o un fotodarlinton,
eatando la diferencia entre la velocidad y cantidad de 1luz
necesaria para la exitacion de cada uno de ellos.

Para el caso de sefiales nuy rapidas el uso de dariin-
tongs puede causar que por su lentitud la sefial desaparesca
por completo. En este caso se utiliza un fototransistor para
poder saensar una gama de velocidades amplia.

Para manejar la sefial proveniente del fototransistor se
utiliza un convertidor de frecuencia a voltaje. Este circuito
@5 el LM2917, el cual consta de un comparador de entrada, con
lo cual se puede fijar arbitrariamente los niveles de umbral.
La salida de dicho comparador es una safal cuadrada que pe
conecta a un fliip-flop, para obtener un ciclo de trabajo del
50%.

Cuando la sefial del flip-flop es alta se pone a cargar un
capacitor entre c¢ero y Vcc/2, la corriente que pasa por el
capacitor es la misma que pasa por un espejo de corriente,
dicha corriente se pasa por un circuito filtro para esta-
blecer un voltaje que es funcidn de la frecuencia.

Dabido a que la salida de este circuito depende de 1la
peolarizacién se utilizé un regulador LM723 a partir de la
linea de +12V para proporcionar la polarizacién adecuada.

La salida del circuito es por medio de un amplificador
clase AB y por ende tiene un "offset", é&ste es eliminado con
@l uso de un amplificador operaciocnal.

Finalmente la salida del acondicionador es un voltaje
que es igual a la frecuencia por una constante, dicha cons-
tante depende de los valores de pelarizacién, de C1 y Rl més
la constante propia del convertidor, el intervalo del voltalje
de salida es entre 0 y 1 volt. Para simplificar el proceso
de calibracién se dejan fijos todos los parémetros anteriores
axcepto Rl.

Las ecuaciones que rigen a dicho circuito y el diagrama
asquenAtico de este se dan junto con las hojas de datos del
circuito en el apéndice 1V,
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7.5.Calibracidn dal anemémetro.

Es importante hacer notar que se deben calibrar el acon-
dicionador y el sensor al mismo tiempo o bien tener lam ca-
racteristicas de salida del transductor y con éstas calibrar
el acondicionador.

Bl procedimiento que se indica es para realizar la cali-
bracién del acondiciondor y mensor al mismo tiempo.

1.- Con las copas del anemémetro estacionarias,
y mediante 1la variacién del potenciémetro
Poff, me deberd obtener un voltaje cero.

2.~ Se introduce el anemémetro en un tOnel de
viento donde se pueda conocer la velocidad
del viento de manera correcta v con Pgan me
busca que la salida mea escalada al valor
desado.

3.- Fin de calibracion.
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7.6.Direccion de viento. Veleta.

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

La magnitud de la velocidad se determina con el
anemdémetro, mientras que la direccién se hace con la veleta.

La veleta.es un dispositivo que por sus caracteristicas
aerodinémicas apunta en direccion del viento. Siendo el
angulo que se establece entre el norte geografico v la veleta
el del viento.

Al igual que el anemometro la veleta es una adaptacién
de un instrumento ya existente, el cual es adaptado para una
instrumentacién electrénica.

Originalmente se tenia acoplada a la veleta un gervomen-
canismo eléctrico que permitia en un lugar remoto observanr la
direccién del viento.

Este dispositvo se elimina v en Bu lugar se pone un
arreglo de engranes a fin de aumentar la relacién de revolu-
ciones lo que implics tener un amplificador, con el cual se
aumenta la resolucién.

A la »salida de este amplificador mecanico se coloca un
disco ranurado el cual tiene una funciéon muy similar a la del
usado en el anemémetro. Aunque en este caso se utilizan los
pulsos generados para contar.

A diferencia del anemémetro, se tienen dos fototransis-
toras. dependiendo de cual genere primero pulsos se define el
sentido de giro.

Al estar apuntando hacia el norte mediante otro foto-
transistor se genera un pulso de inicializacién, con lo cual
un grupo de contadores cargan ceros.

Al moverse hacia un lado u otro define un sentido con lo
cual Be define también el sentido de la cuenta, haciea arriba
o hacia abajo.

La palabra digital que se produce en los contadores es
pasada por un convertidor analoégico digital de ocho bits.

Ls resolucién qua se tiene es de un 256/360 (0.71) de
grado.

En la figura 7.1 se muestra un dibujo esquemAtico de 1la
valeta vy en la figura 7.2 el acondicionador de esta.
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CAPITULO OCHO

PRECIPITACION

8.1.Fentaeno.

Existe un grupo de fentmenos naturales que dan como
resultado la condenmacion del vapor de agua, o 1la formacién
de cristales de agua a partir de éste, y su consecuente caida
a la superficie, al no poder ser sostenida por la atmoésfera.
A este fenétmeno se le conoce como precipitacién.

La precipitacion es un factor importante en la vida del
ser humano va que de la existencia de ésta depende su propia
vida; sobre todo, an algunos lugares de la Tierra donde las
actividades relacionadas con la agricultura son prioritarias.
Por otro lado su existencia exesiva provoca fenoémenocs como
desbordamiento de rios, inundaciones, etc., lo que ocasiona
pérdidas numerosas, tanto materiales como humanas.

Hay dom clames de precipitacion, liquida y soélida, La
primera se puede divir en lluvia y 1llovizna, la diferencia
entre una vy otra estid en el dismetro de las gotas, se consi-
dera llovizna cuando el diAmetro de las gotas es menor al
medio milimetro. Por otro lado las formas principales de pre-
cipitacion so6lida son las siguientes:

Nieve: se forama por cristales de hielo que crecen en 1la
nube, cuande las temperaturas son menores a 1los -5°C, los
cristales caen forsando copos de nieve.

LLuvia o 1llovizna congelada: estas ocurre cuando la
lluvia o llovizna hace impacto contra suelo u objetos que
tiensn temperatura inferior a la de congelacién.

Perdigones de nieve: ocurre cuando la temperatura cer-
cana a la tierra esm de cero grados centigrados v existe un
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aguacero, la forma de la precipitacion es en forma de esferas
o conos opacos con un dismetro de dos a cinco milimetros.

Granos de nleve: ocurre cuando la 1lluvia no es muy
fuerte.

Perdigones de hielo: Son esferas da hielo translucido

con un dismetro inferior a los cinco milimetros, Esta se ori-
gina cuando la nieve se funde durante el trayecto a la tierra
y es finalmante congelada al atravesar las capas de aire cer-
canos 8 la cortezas.
’ Granizo: el granizo aon realmente piedras de hielo que
pueden ser de 5 a 75 milimetros de dismetro, generalmente son
destructivas y caen de las nubes Cumulusnimbus, se forman por
la acumulacién de agua alrededor de una pequefia perla de
hielo que se mueve alrededor de pequefias gotas de agua

8.2.Métodoa da medicion de la variable.

La medida practica de la precipitacién, ze lleva a cabo
al cuantificar la cantidad de agua que llega a la superficie
de 1la tierra; esto se realizas mediante el muestreo de la pro~
fundidad de un tanque, &l cual recolecta el agua sin permitir
su escape, ni por filtracién ni evaporacidn.

Se mide genaralmente en milimetros © en centésimas de
pulgada de agua en el caso de precipitacién sédlida se funde y
se obtiene mu equivalente en liquido, que gensralmente es de
1 & 10 sunque ésata relacién es muy variable siendo desde 1 a
36 a1 2.

Dentro de los diferentes dispositivos para medir la can-
tidad de 1lluvia sasobre una regién dada, deatacan los plu-~
viometros y los pluviografos., La diferencia entre ambos esta
en la forma de dar los resultados; en los primeros los resul-
tados son dados da forma discreta y en los segundos de formsa
continua, a travéas de graficas. Ceneralmente los pluvidgrafos
son modificaciones de los primerca, ya qua con diapositivos
mecanicos pa hace que la toma de lecturas aea continua, o
bien, haciendo que los intervalos da lectura sean 1o sufi-
cientemente pequefios que se puedan tomar las lacturas como
continuas.

Todos los pluviometros o pluvidgrafos entregan un resul-
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tado de una sola dimensién, es decir en alturas, esto es con
el fin de hacer el resultado independiente del 4srea. Con
fines de realizar la lectura es posible medir volumenes. vya
que al conocer &l Area de recoleccioéon del dispositivo es
posible determinar la altura.

Se pueden construir pluviémetros basados en dos princi-
pios, wuno meria la recoleccion de agua durante cierto tiempo
y después medir la altura del volumen de agua recolectado vy
el segundo es recolectando pequeilos volumenes de agua y con-
tar estos.

Cada uno tiene su propias ventajas vy desventajas. En el
caso de 1la recolecciotn las lecturas pueden ser continuas pero
la capacidad de almacenamiento es finita y generalmente
pequefia, ademas, se presents el fendmeno de evaporaciéon que
aunque se tomen las providencias necesarias es imposible
nulificarlo del todo, esto ultimo acarrea errores que en el
caso de pluviémetros de bajo mantenimiento pueden ser consi-
derables.

En los pluvidmetros se pueden utilizar métodos de ampli-
ficacién para facilitar la lectura de la altura del nivel.
Como se muestra en el pluviémetro de la figura 8.2.1.

0

—
(2]

fig.8.2,1

Considerando que el pluviémetro mostrado es de seccién
circular se define:

Vr: volumen recolertado.
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Va: volumen almacenado.
H: altura recolectada

h: altura almacenada

Entonces:

Vr={(x) D3/4)HaVas(x)d?® /4)h. . . (8.2.1)

De donde:

h/H=D%/4° , . . (8.2.2)

En los pluviémetros de conteo generalmente se capura un
volumen conocido y pequefio. Cada vez que Be captura éste
volumen se genera un pulso.

gse conoce el numero de pulses es posible determinar
al volumen total vy si se conoce el area de recoleccién se

determina la altura.

Si{ N es el numero de pulsos, entonces:

Ve=NV., . . (8.2.3}
Donde:
Vt: volumen total de recoleccién
V: volumen parciasl de recolecciédn.
Adenés:

VtwArd., . . (8.2.4)
Ar: Area de recoleccion,
H: altura recolectada,
Despejandoc H me tiene:
VesNV/Ar. . .{(8.2.8)

H=NK., . .(8.2.6)

Donde :
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K=V/Ar. . .(8.2.7)

Las desventajas de este tipo de pluvidmetros esté en que
su salida as discreta y para precipitaciones pequefias no se
alcanza a llenar el volumen de recoleccién, con 1o cual 1la
salida es cero, es decir no hay pulsos de salida.

A dnte tipo de pluviodmetros le afectan las posibles va-
riacitnes de densidad del agua causada por la temperatura e
impurezas.

En la figura 8.2.2 se muestra este tipo de pluvidémetro.

N
T T

fig.8.2.2

El arreglo mostrado en la figura 8.2.2 es colocado en el
exterior, en una superficie plana de tal manera que la lluvia
caiga perpendicularmente sobre el pluvidmetro, el agua de
lluvia recolectada llena al recipiente hasta el punto en el
cual 1la fuerza ejercids por el peso del agua produce un par,
lo suficientemente alto para romper el equilibrio estatico,
subiendo ahora otro recipiente que es llenado, repitiéndoze
el ciclo. Para efectos de adquisiscién y procesemiento de la
informacion, al sistema descrito se le afiade un diespomitivo
que permite llavar la cuenta de ciclos. En el caso particular
ge tiene un interruptor magnético el cual pone poca resisten-
cia mecénica para cambiar de apagado a encendido.
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8.3.Desarrollo del transductor.

El uso de un pluviémetro de este tipo es ideal para una
estacién climatolégica de bajo mantenimiento, pues elimina
el problema de la baja capacidad de almacenamiento.

Primeramente se utiliza un pluvidémetro de conteo cons-
truido por Wheather Mesure Company.

Las varibles bésicas en el disefio da un pluvidmetro de
este tipo son el é&rea y el volumen de recoleccién; entre mas
grande sea la relacion del area y el volumen, se tendra mayor
resolucioéon.

Basados en la mé&xima precipitacién acaecida en un dia se
puede determinar dicha relacién, la cual da los valores del
volumen y Area necesarjios; al determinar el valor unc de
ellos, el otro queda determinado, por lo que pueden tomar
cualquier valor, éstos estarén limitados solarmente por 1los
valores practicos. h

8.4.Desarrollo del acondicionador

El dispositivo a usar como transductor entrega pulsos,
los cuales son la entrada del circuito acondicionador, 1a
salida de éste debe ser analodgica.

La estructura basica del acondicionador consta de una
etapa de conteo que, su véz actua como memoria que aliments a
un convertidor digital-analégico, el cual cambia esta sefial a
un valor analégico como su nombre lo indica. Finalmente Be
utiliza un amplificador operacional para dar la gancia ade-
cuada ¥y hacer acoplo de impedancias.

Para tener una resolucién alta se debe tener una canti-
dad de bits grande. Los contadores usualmente son de cuatro
bits y es posible encadenarlos para hacer contadores de 4n
bitn.icEntre mAs bits se tengan mAs complicado vy caro es el
circuito,

Con cuatro bits la cuenta maxima es de 15 mientras que
con 8 bits 1la cuenta maAxima es de 255 y con 12 es de 2047,
para el caso que nos concierne con un cuenta de 255 as mas
que suficiente, ademss de no complicar seriamente el cir-
cuito.
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La entrada al acondicionador es un pulso que puede venir
deformado y acompafiado de ruido, generado principalmente por
la conmutacién del interruptor localizado en el pluviémetro.
Para evitar ésto se utiliza un inversor Schmitt Trigger el
cual evita que se cometan errores en la cuenta, al tomar como
informacién valida algun ruido.

Los contadpres elegidos son binarios de légica TTL, son
encadenables, vy permiten la carga de cualquier valor binario
de forma asincrona. Esta ultima caracteristica permite que la
calibracion del circuito sea sencilla.

Las ocho lineas de salids de los contadores son conec-
tadas directamente al convertidor, el cual a su salids entre-
%3 una corriente, equivalente al valor digital y en funcién
de los valores de corriente de referencia.

El convertidor D/A requiere de una corriente de referen-
cia estable, la cual es proporcionada por un regulador de
voltaje, al igual que en todos los acondicionadores se uti-
liza un LM723, de S5 V a partir de la polarizacion de +12
volts.

Finalmente, 1a salida del conversor D/A, que es en
corriente, s conecta un arreglo que cambia a un voltaje,
utilizando un amplificador operacional.

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

Vo = (255/256)IrefR. . .(8.4.1)

Iref se eBcoga pequefia y dentro de los limites necesa-
rios para lograr un buen funcionamiento y bajo consumo, por
lo que la resistencia R, lo mismo que Rref's estan determina-
das por ésta.

Para poder calibrar el acondicionador, {contador-
conversor D/A) se conectaron las lineas de carga del contador
antre ellas con la idea de conectarles un voltaje de cero o
cinco volts, que definen un cero o un uno légico. Permitiendo
la calibracion de ganancia con la cuenta maxima y de "offset”
con 1la cuenta minima.

La calibracién se realiza con el amplificador de salida

Ya que es ahi donde se puede modificar el voltaje de "offset"
Yy la ganancia para enmarcar la salida entre los rangos
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deseados.

El circuito que realiza la funcidn de acondicionamiento
se muestra en la figura 8.4.1.

@.5.Calibracion.

1.- Con SW1 en la posiclién OFF se desconec-
ta el transductor.

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

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

4.~ Con el SW4 en OFF y @l SW1 en ON se ter-
nina la calibracion.
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" CAPITULO NUEVE.

RADIACION SOLAR
Y HORAS SOL.

9.1 Fenémeno.

La radiacién solar es otro pardmetro a medir. Esta ha
atraido la atencién de forma notoria, pues ademas de influir
de forma bésica en la meteorologia, actualmente se considera
como una alternativa de abastecimiento de energia a nivel
doméstico e incluso a nivel industrial.

Actualmente se empiezan a fabricar hornos wmsolares para
efectuar fundicidénes con fines 4industriales y aunque se
ancuentra aun en estado experimental, ya es toda una promesa.

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

La que Be extrae de los minerales, como el carbon o
petréleo, tuvieron su origen en fésiles animales y estos a su
vez en el Sol.

La cantidad de energia que despide @l Sol es increible-
mente alta y se calcula en unos 3.6E>> ergios., Sin embargo
esta se dispersa, 1llegando a la tierra una cantidad de
energia menor. La densidad de energia que llega a la tierra
as de unos 1370 W/m*. La radiacién molar incluye una gama del
espectro de radiacién muy amplia.

Se ha dafinido lo que se llama la constante solar
meteorolégica, la cual incluye solamente las radiaciones en
el intervalo de 0.364um a 2.4pm, excluyendo las radiaciones
que no llegan a la troposfera.

Sin embargo, a la superficie terreatres no llega todas
esta radiacién pues una parte es capturada por las capas
superiores de la atmésfera, pero aunque no llega a la corteza
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terrestre si influyen notablemte en el clima de la tierra, ya
que al calentar el aire este adquiere una wayor energia ¥y
densidad, lo que provoca movimientos de la atmésfera que
traen como consecuencia directa los vientos etc. Por ejemplo
una parte considerable de la radiacién en el rango del ultra-
violeta queda en las capa superiores de la atmésfera y parte
de la radiacion visible e infrarrojo si llega a la superficie
terrestre. -

Le distribucién de la radiacién scolar sobre la super-
ficie terrestre., si no hubiera atmésfera, se determinaria por
factores astronomicos, variando de acuerdo a la posicién del
801 con respacto a la tierra. Debido a la existencia de la
atmosfera, la radiacién solar se ve afectada por fendmenos
mateorologicoas tales cowmo la nubosidad, las concentraciones
de gases., el bidxido de carbono, el agua en forma de vapor, vy
el llamado aeroseol atmésferico, formado por las particulas
solidas en suspensién las cuales pueden ser de origen natu-
ral, urbano o industrial. Estas caracteristicas de la
atmésfera producen la dispersién de la radiacién, ya sea por
les fluctuaciones de densidad y temperatura del aire en la
atméafera, o bien por 1a dispersién de las particulas en sus-
pension. La presencia de estas particulas y otros fenoémenog
dan como reésultade la existencia de dos diferentes clases de
radiacién, la directa y 1la indirecta o difusa.

La radiacion total o global (Iy) es la Buma de las
radiaciénes directa (Io) v la indirecta (l.,).

Ivy=lp + la. . .{9.1.1.)

Se entiende por radiacion directa a aquella que llega
del sol al punto de observacién de forma perpendicular; y por
radiacidén difusa a la dispersada en la heterogeneidad optica
del aire, (particules en suspencidén y/o fluctuaciones de la
fasa continua), an la direccion del obmservador. figura 9.1.1.
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Fig.9.1.1.

La turbiedad del aire afecta de forma importante a la
radiacién sclar, es decir, a mayor turbiedad de la atmésfera
la cantidad de radiacién indirecta con respecto a la directa
aumenta, mientras que la cantidad de radiacién total o global
puede permanecer o no constante, Esto es, si no hay elementos
que la absorban, 81 no que solamente la dispersen, la
radiacién global tiende a permanecer constante, mientras que
si hay elementos que 1l1la absorban, la radiacién total se
altera.

Ahora bien, la variacion del angulo de inclinacion de la
tierra, también afecta a la radiacién directa, y por ende a
la total.

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

9.2.Métodos de medicién.

Los inatrumentos que me utilizan en la nedicién de la
radiacién solar convierten la energia en forma de radiacién a
otra forma de energia convencional m&s facil de medir. Esta
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conversién se basa en diferentes principios fisicos y depen-
diendo de éstos tienen diferente clasificacién; asi, pueden
ser térmicos, fotoeléctricos y termoeléctricos principal-
rente,

Losn métodos de tipo térmico por lo general no han tenido
buenos resultados pues resultan muy complejos.

Los métcodos termoeléctricos han tenido un buen desarro-
1lo y son usados cada vez més. La salida del transductor es
una variable directamente eléctrica, lo cual es bueno para
nuestra aplicacion.

Los sensores termoeléctricos tiene como elemento funda-
mental un termopar (para sayor informacion sobre los termo-
pares se recomiends ver la seccién dedicada a la medicién de
temperatura), con el cual se construyen las termopilas.

] SALIDA
,——"""~
L —]

T -

Fig.9.2.1.

Las termopilas se construyen alternando los dos difer-
entes conductores del termopar, formando un circuito cerrado,
las uniones se ponen en contacto con diferentes contenedores
de calor a diferentes tempsraturas como se muestra en la fi-
gura 9.2.1. En este circuito se genera una fuerzalectromo-
triz debido al efecto Zeebek. . .

Asi pues, una termoplila ee un conjunto de termopares
conectados en serie de manera que la fuerza electromotriz
total generada sea la suma de la de todos los elementos.

El arreglo de termopares ge configura en doe Areas la de
uniones frias v la de uniones calientes. El Area de uniones

-97-



calientes debe de almacenar al calor con una eficiencia alta,
lo cual sa logra cubriendo esta superficie de un material
negro de A&lta absorbitividad, tendiendo al 100%R, siendo ésta
parte, el m=mensor de la radiacién. Y por el otro lado se
desea que el area de juntas frias sea altamente reflejante,
por 1lo cual se pinta de blanco, ¢ bien se colocan en un
sunidero de calor, de forma tal que la temperatura de este
punto no se afecte notablemente con la radiacién incidente.

El 4res de absorcion debe ser no selectiva de la radia-
cion de diferentes longitudes de onda, es decir, que su absor-
bitividad espectral Bsea constante para todas las longitudes
de onda del espectro actinométrico (de 0.3 uym a 3.0 um}.

Para medir cada una de las diferentes componentes de 1la
radiacién se usa bAsicamente el mismo tipo de sensor pero sus
caracteristicas direccionales son diferentes, es decir, " la
estructura geométrica del montaje del sensor en cada caso
debe ser lo mas adecuada posible para sélo registrar el tipo
de radiacion de interes.

Debido a las caracteristicas de las termopilas, que son
las de mayor difusion, y que tienen salida eléctrica adecuada
para la estacién meteorolégica se seleccionaron como elemen-
tos de transduccién de radiacion solar.

A continuacién se mencionaran los diferentes tipos de
instrumentoa construidos en base éste principio.

Los instrumentos utilizados para medir 1la radiacién
solar directa se conocen con el nombre de pirheliémetros,
mientras que para medir la radiacién solar total o global se
usa el pirandmetro.

El pirheliémetro mide la intensidad de radiacién solar
directa y sus unidades en el sistema internacional son los
Hatts sobre metro cuadrado (W/m?).

En teoria ente aparato soélo deberia de recibir 1la
radiacién que llega con un sngulo de 90* con respecto a la
horizontal, o punto de observacién, pero por restricciones
précticas de los mecanismos de seguimiento, el pirheliometro
recibe energia de un cono da 5° a 7* de apertura, el cual es
mayor que el del disco soclar en aproximadamente medio grado.
Figura 9.2.2.
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fig.9.2.2.

El piranémetro es el instrumento disafiado para medir la
radiacién global, las unidades al igual que en el pirhe-
liémetro son los watts metro cuadrado (W/m3).

La geometria de un pirandmetro es la siguiente: el sen-
sor estA formado por una superficie plana colocada horizon-
talmente, de tal manera que pueda recibir las radiaciones sin
importar el Angulo de incidencia, procurando que su campo de
visién este 1limitado al hemisferio celeste, es decir que no
exista ningin obstaculo alrededor de este que en algun
momento del dia pueda causar sombra al elemento sensible.
Figura 9.2.3.

»~~— DOMO DE VIDRIO

SENSOF—7§\

BASE Y SUMIDERO DE CALOR

D1SCO LIMITADOR

fig 9.2.3.

Para proteger al sensor se utilizan uno o dos domos
concéntricos, de traneparencia espectral de casi el 100%.
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Este dispositivo permite medir también 1la radiacién
difusa para lo cual se coloca un dispositivo que haga sombra
sobre el sensor, de tal forma que elimine éste a la radiacién
directa. Al determinar 1la radiacién difusa se puede obtener
la directa mediante el uso de otro piranémemetro que mida la
radicacisén total.

Con un pirandémetrc como el descrito me puede conocer 1la
radiacién de un espectro determinado esto se logra, al colo-
car filtros sobre ¢ dentro del domo a fin de hacer sensible
al sensor unicamente al espectro deseado.

Las dos radiaciones, 1la directa y la difusa, son las que
producen el calentamiento de la superficie vy atmésfera ter-
restre en su totalidad, por esta razén interesa medirlas.

9.3.8aleccién del transductor.

Dentro de 1los tipos de pirandmetros se tienen los
mecAnicom y los de efecto eléctrico como ason los de celdas de
silicio y los termoeléctricos.

Existen varios tipos de piranémetros, los mecanicos y
los de efacto termoeléctrico. En cuanto a emtes Ultimos Be
tienen lom de estrella y los de punto; los de estrella mon
aquellos formados por placas pintadas de blanco y de negro
constituyendo cada una de estas los lugares de uniones friass
y calientes, los de punto sobre una superficie se encuenctran
las uniones calientes, la cual es pintada de negro y tienen
un sumidero de calor. En la figura 9.3.1 se nmuestran dos
tipos de piranémetros termoeléctricos.

PLATO

TERNOPILA

fig.9.3.1
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E} alto costo de los pirantmetros, alrededor de
$ 1,000.00 Dls. U.S. el mas barato, obligé a buscar otras
alternativas para realizar la medicién, entre las cuales se
ancuentran los dispositivos que utilizan celdas solaras, pero
@stas no pueden ser cualquier tipo de celda pues su respuesta
tiene que ser lineal y no selectiva, lo que una celda comin
no lo es, ademAs de que se satura.

gxisten también fotoresistencias y una serie de elemen-
tos que pueden registrar radiaciones solares, su gran defecto
es la selactividad de los dispositivos.

Al realizar la busqueda de los sensores de radiacién se
encontré gque en la misma universidad se venian reallzando
experimentos a fin de construir termopilas y por ende
piranometros, los cuales de acuerdo con la gente que trabaja
con ellos pueden servir muy bien como aparatos de campo.

9.4.Acondicionador.

Le salida que entregan los piranémetros es muy baja vy de
poca potencia, por ser la salids de un grupc de termopares,
adem&s del hecho de agrupar muchos termopares en serie y ser
e;tos de hilos muy delgados tienendo una resistencia interna
alta.

Una caracteristica del acondicionador para ésta variable
es la da funcionar para cualquier piranémetro que se tenga,
esto es con el objeto de darle versatilidad a la estacion.

El aspecto principal gque se debe considerar en 1la con-
struccidn es que la salida del pirandmetro es muy pequefia (de
70 & 9 uV W/m?), con la cual se deben de hacer estimaciones
para calcular su salida maxima. Una vez determinado ente
pardmetro se jpueds definir la ganancia del amplificador de
entrada, el cual debe tener una alta razén de rechazo al modo
comun v estabilidad con respecto a las variaciones de temper-
atura.

La estructura del acondicionador estéd compuesta

basicementes por un amplificador, de ganancis ajustable, ya
que ls salida del piranémetro es proporcional a la energis
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qQue le llega, por lo cual solamente @s necesario corregir la
pendiente, para adecuarla a la salida deseada.

Este amplificador es del tipo de instrumentacién debido
a 1las caracteristicas del sensor vy la distancia a la cual se
encuentra éste.

Es conveniente comentar que se considerté la posibilidad
de utilizar un amplificador de instrumentaclién integrado,
pero debido al alto costo, alrededor de $30.00 U.S. Dlls., se
decudié hacerlo de forma discreta.

Las caracteristicas que se obtuvieron con el amplifica-
dor de instrumentacion discreto satisfacen 1las necesidades
que se requieren, por lo que no fue necesaria la compra de un
anplificador integrado.

La etapa de entrada estA formada por tres amplificadores
operacionalas discretos, de los cuales dos forman la etapa de
antrada siendo esta la que define las caracteristicas de alta
impedancia de entrada y de ganancia, esta ultima es funcién
de los valores de los resistores del arreglo, a la salida de
énta primera etapa se tiene unicamente la sefial diferencial
amplificada y la impedancia de salida en este punto es baja.
Después, y para referir a tierra la sefial diferencial y eli-
minar la sefial de modo comfin, se utiliza un arreglo diferen-
cial, formado por cuatro resistores y un amplificador opera-
cional.

En éste arreglo se maximiza la razén de rechazo al modo
comun.

Este tipo de amplificador es maAs sensible a las varia-
ciones de las resistencias de la etapa de malida del arreglo
diferencial que la etapa de entrada; por esta razédn la ampli-
ficacién importante se hace en la etapa de entrada donde 1lame
tolerancias de las resistencian no son tan criticas.

Primeramente el arreglo se realizé utilizando resisten-
cias al 5% y amplificadores operacionales LM1iOiA, los cuales
ofrecen muy buenas caracteristicas. Al realizar los ajustes
de voltaje de "offset" y rechazo de modo comiin y someter a
prueba el arreglo, se encontré que las variaciones por tem-
peratura de las resistencias son criticas, lo que motivo el
uso de resistencias de precisién, al 1%, de para evitar el
fenémeno anterior.
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El resultado que me obtuvo fué bastante buenoc vy se logrd
una ganancia de 100 y una razén de rechazo de modo comun de
7G 4db.

Se realizaron pruebas con los amplificadores operacio-
nalem, 1LM301 y LM725C, de los cuales el mejor resuitado lo
proporcionaron los LM725C, por lo que se utilizan en el arre-
glo final, ademis de tener mejores caracteristicas de disefio.

Todas las resistancias utilizadas en 1la malla de
ratroalimentacioh son de precisién, al igual que todom los
potenciépetros usados son de 10 vueltas.

El Arreglo final se muestra en la figura 9.4.1.

9.5.Calibracion de los Piranémetros.

Como se ha mencionade con anterioridad la caracteristica
ideal de un pirandmetro es que 8su respuesta espectral sea
constante, para todas laz longitudes de onda de es espectro
actinomdtrico de forma que:

VmK1

Para 0.3um¢ «3um

Val
Para 0.3um> 3um

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

El instrumento debe ser linea2l para todo @l espectro e
intensidad de 1a radiacién y aser sensible en cualquier angulo
da incidencia de la radiacioén.

Al deteraminar el valor de la constante de calibracién
{K}, se& pueda considerar calibrado al pirandémetro, ésts se
puede determinar de manera teérica, al conocer las ~caracte-
risticas de 1los elewmantos que lo forman pero existen algu-
noa factores que influyen, por lo que es preferible hacer una
calibracion experimental, para lo cual hay dos métodos reco-
mandadons el de comparacién y por el de sol y sombra.
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Para el primer método se utilizan dos o mAs pirandme-
tros, tomando uno de estos como patrén. A continuacion se
recomienda la secuencia de calibracién de éste método: 1los
pirantmetros =se deben colocar en pomicién horizontal y sepa-
rados una distancia de aproximadamente un metro, en una Aarea
en la cual no haya ninguna obstruccién de la radiacidén en
todo el planc del horizonte. La sefial de salida de cada
instrumento debe ser leida simultaneamente, conp un voltimetro
de alta impedancia pues la inmpedancia de un piranémetro es de
unos 20 k9, a fin de eliminar cualquiaer alteracidén por parte
del voltimetro.

Tomando el valor de smalida del piranometro patrén (V.) y
la del pirandémetro a calibrar (V.), se calcula la razén
Vi/Ve, la cual se multiplica por la constante del piranometro
patrén K. con lo cual se obtiene la constante del piranémetro
a calibrar. Esto se hace repetidas vaces, esperando un tiempo
razonable para que se estabilicen los piransmetros (se reco-
mienda una hora) el tomar wuna serie de lecturas permite
obtener una constante promedio, con la cual se reducen los
errores debidos a diferenclas en la respuesta dinémica
alturs angular del sol, respuesta espectrsal, etc.

Estas pruebas deben de hacerce de forma tal que las con-
diciones de prueba puedan ser reproducibles facilmente, rea-
lizéndolas en dias despejados, cuando el sol este lo mAs cer-
cano al cepit. Las condiciones bajo las que Be calibre el
aparato deben ser lo mAs parecidas a las condiciones de ope-
racién real.

Mediante este primer método se pueden obtener constantes
precisas. El segundo sirve para comparar dos piranémetros
para lo cual se usan un pirhelidmetro de Armstrong, con el
cual se miden la radiacién directa, vy un pirandémetro, con el
cual se miden alternativamente la radiacion difusa y 1la
global, con las cuales se puede determinar la directa, que es
la diferencia entre 1la global y difusa; ésta Gltima se com-
para contra la obtenida por el pirhelidmetro, en este tipo de
calibracién influye el Angulo cenital.

Para nuestro caso se utilizo del primer método, obte-
niendo las siguientes lecturas:
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Pir. Patron k Patroéon Pir. Bajo Prueba k Pbp

(mV) (uv/w/m2) (mV)

3.8 9.47 13.5 33.6
4.5 " 16.0 33.7
4.7 - 16.6 33.4
4.8 " 16.7 32.7
4.9 " 17.0 32.8
5.0 " 17.1 32:.4
4.9 " 17.3 33.4
5.3 " 18.2 32.5
6.3 " 21.5 32.3

Al tomar 1la media de los valores leidos se proporciona
ésta como una constante valida para el piranometro bajo
prueba. La razén de obtener diferentes constantes es debida a
laa caracteristicas diferentes de cada uno de leos instrumen-
tos, las diferentes constantes de tiempo, respuesta a lae
diferentes longitudes de onda del espectro, etc.

La constante calculada es de 32.98 uvV/Wm3., Para compro-
bar estos rasultados y observar la coherencia de las varia-
ciones me utilizéd un actinégrafo, =21 cual entrega una grafica

de la radiacion contra el tiempo, la cuyal se muestra en la
figurs 9.5.1. nte | Dienstag Z .
R N )

SNSRI SE

N ORI B, NS S

flg.9.5.1.

Con este dato basta fijar la radiacion maxima vy buscar
la constate de multiplicacién para que la salida sea igual a
un volt para ésta condicioén.

Si la radiacion maxima es de 1000 W/m? se tendran 32.98
mV a 1la salids del piranometro, y dado que la salida del
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Si la radiacion méxima es de 1000 W/m? se tendran 32.98
nV a la salida del piranémetro, y dado que la salida del
acondicionador debe de ser de un volt, para este caso, la
constante de ganancia del amplificador debe ser de 30.32.

9.6.Calibracién.

El acondiconador realizado es basicamente es un amplifi-
cador de ganancia variable por lo que los pasos de calibra-
cion de éste son muy sencillos:

1.~ Colocar los SU3 y SW4 en la posicién ON,

2.- Con el potenciometro Pofil ajustar para
que en el punto de prueba TPl se tenga
V=0.000 V

3.~ Con el potencitmetro Pof2 ajustar para que
en Vo V=0.000 V

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

5.~ Con el potenciémetro Prmc ajustar para
que en TPI V=0.000 V

6.- Con los potencidmetros Pg v/o Pa ajustar
para que con un voltaje de referencia
dado se tenga la ganancia adecuada, dada
por la constante de calibracion del
piranémetro.

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

Mediante la medicion de las horas sol se determina la
cantidad de horas en las cuales la radiacién solar sobrepasa
clerto umbral an el punto de medicioén.

La forma mas comun consiste en utilizar una esfera de
cristal que actua como lupa concentrando los rayos solares en
un punto sobre una hoja de carton graduado, éste al colocarse.
da forma adecuada cubre todo el movimiento del haz concen-
trandolo, & lo largo del dia.

Cuando la radiacion solar pasa arribs de cierto umbral,
llega la suficiente energia como para quemar el cartén, lo-
grando una matca sobre éste, al estar el papel marcado se
pueden determinar las horas sol durante un dia.

El uBo da e¢ste método tiene la ventaja de eliminar por
completo loa wefuctos tranaitorios., va que para quae €l papwl
se marque se requiera de  la  presancia de wol  durante  un
tiewpo razonable.

A continuacion Be muestran algunos dibujos du estos
aparatos y las hodeas utilizadss para éstu, Fipgura 9.7.1.

fig.9.7.1

~108-



Se tiene entendido que cuando la  radiacion solar pasa
arriba de los 200 watts por metro cuadrado entonces se con-
sidera que hay 501 v la hoja de cartén es quemada.

Entonces el umbral son 200 W/m?, si nosetros disponemos
de upa aparato due mide la radiacion solalr basta coh obsuerver
B6i la salida excede los 200 mV, si es que se graduo el aparato
de forma tal que o 1000 W/m? sea un volt,

Al  tener la salida del acondicionador de radiacion
solar, &l medidor de huras sol se convierte en un comparador,
&l voltaj)e de comparacion =38 tijado con ayuda de un poten-
ciometro para hacerlo de  2Zu0 milivolts, a traves de una
referencia.

El circuito utilizado es el mostrado en la figura 9.7.1
y @5 el unico que no tiene sensor propiamente dicho y nece-
sita para su funcionamieto de 1a presencia del piranouetro v
su acondicicnador.

La sefial del piranometra llega a unpa de  las termi-
nNales del comparador. Ls otra senal, la del umbral de refe-
rencia se obtiene por una red de resistencias, en donde una
de ellas &8s un potenciometro, =l cursor de este es el que va
a ser usado como nivel de umbral, la red es alimentads por un
voltaje de referoncia de S V obrtenide con un repuledor de
voltaje LM723, a partir de +12V.

El comparador usedo, due es ¢l LM3I11, tienc en tu salida
un. transistor «n colectur v emisor abiurtod, el cuisor us
puesto 8 tlarra v ol coluctar va o nna 1ol de progielon faug
al ‘Haturar el tranpigtor de salida el colector va 8 ticira v
la salida es cero, estando unicamacnte <n dog ¢stados - upo v
cero, upo corresponde a4 la presencia de sol v ceroc a la
ausencia de este, la salida €s acoplada en impedancia  por

.mwedio - de un amplificador operacional al cual no es’necesario
correpir an. "offset” v ganacia,

“Lavcalibracion.de. este instrumento es gencilla . pero
laboriosa, pues se debe de¢ introducir una gefsl quespucda-vas=:
‘riar.para lograr calibrar al voltaje ds umbral de S00 mV.. Los
pasos récomendados. son los b:huxentes. .

1.- ‘Ajustar el vol;aie de ‘umbral & ’'0.200
Volts ) . e
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2.~ Aplicar la sefial de entrada y observar la
transicioén.

3.- Con el potencidmetro de balance se pro-
cede a corregir la posible desviacién

4.- Repstir el paso 3 hasta lograr la cali-
bracidn deseada.
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CAPITULO DIEZ

MODULO BASE

10.1.Xntroduccion.

Bl médulo base es una computadodra de una gola tarjeta,
construida a partir de un microprocesador 2-80, que si bien,
no es un procesador muy poderoso con respecto a otros, si lo
es para la aplicacién de concentrador de Jatos, funcién que
desempefia en la estacion meteorolégica.

Dicho sistema fue desarrollado previamente en el Insti-
tuto de Ingeniaria por la Seccién de Instrumentaciédn, a fin
de realizar estadisticas de forma automatizada de la precipi-
tacioén pluvial en la cludad de México.

El sistema fue probade con exito, y para eésta
aplicacién se modificd. A continuacién se describen, de forma
breve, la estructura del sistema vy se mencionan las modifica-
ciones realizadas a éste.

10.2.Batructura basica.
El sistema consta de tres partes principalmente: la uni-

dad de porcesamiento central (CPU), la de menoria y puertos
de entrada y/o salida.

10.2.1. Microproceaador.

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

-112-



En este caso el CPU es un 2-80, el cual trabaja con 8
bit's de datos ¥y 16 bit's de direccionas, lo que implica que
puede manejar una memoria como maximo de 8x64k's y en el caso
particular el reloj de operacion del microprocesador es de ¢
MHz.

El reloj mse obtene a travéa de un oscilador formado
por un cristal de 8 MHz y doe inversores, la salida de este
oscilador me introduce a un flip-flet D para dividir la fre-
cuencia en doa, a fin de obtener una salida final de 4 MHz.
El circuito es mostrado en la figura 10.2.1

"z gz pF

Ve M
"we 2

| T

b, e 4l >
fig.10.2.1.

Para poner en operacién al sistema es necesario producir
una seflal de inicilalizacion (reaset), la cual pone a ceros el
conteador de programa (program counter PC), con lo cual se
decodifican y efecutan las inatruccicnes grabadas a partir de
la localidad 0000y de la memoria. Generalmente se encuetra
grabado un salto absoluto a otra localidad de memoria y a
partir de asta se encuentra un programa de iniclalizacién.

La sefal de inicializacisén B8se produce a travéas de un
circuito monoestable, en este camo, en un 74LS123. El eir-
cuito se muestra en la figura 10.2.2.

REIET v

(¥4 3 ?

2
:-uu ‘e F-T"r'
’

£ig.10.2.2.
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10.2.2.Memoria.

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

En la memoria eprom, se encuentran localizados los pro-
gramas de inicializacién y aplicacion, ya que la informacién,
una vez grabada, no se dastruye al desconectar 1la polariza-
cion de éstas, y no es posible volver a escribir sobre éstas,
va que el sistema no tiene la capacidad para hacerlo.

La capacidad de memoria eprom es de 8 kB's unicamente,
pero persite al ar parfect te bien los programas nhece-
sarios.

La memoria ram original del médulo base tiene una capa-
cidad de 8 kB's pero para la aplicacién particular se amplio
a 56 kB's y se reapaldo con baterias, ya que cuando sa pierde
la polarizacién, la informacién guardada en este tipo de
memoria se perderia también.

Las memorias utilizadass son de bajo consumoc con una
capacidad cada chip de 8 kB's para cada chip.

Se instalé la memoria ram en una tarjeta aparte. A
dicha tarjeta llegan las 8 lineas de datos v las 16 de direc-~
ciones, al igual que la polarizacién.

Existe también en esta tarjeta un pequefio paquete de ba-
terias que sirven de respaldo y que uUnicamente drenan energia
cuando la polarizacién proporcionada por la fuente no exista.

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

El diagrama de la memoria vy respaldc de baterias se
muestra en la figura 10.2.3,

10.2.3.Interfaces de salida.

El sistema consta de dom interfaces de salida: un puerto
serie (8251) y un puerto paralelo (8255).

Por el puerto serie se puede mandar y recibir informa-
cién an cédigo RS-232, a una valocidad fija de 300 bauds.

La actividad que realize este puerto es trasritir datos
en serie a partir de datos paralelos de 8 bits al igual que
racibir datos en serie y convertirlos a paralelo.
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La interfaz 8255 tiene tres puertos paralelos (A, By
C), los cuales pueden seleccionarse y programarse (entrada,
salida y entrada-salida) por programacidn.

La activacién de cualquiera de estas dos interfaces se
realiza por programacioén, por medio de las lineas de direc-
ciénes y de un decodificador ?74LS1i38,

10.2.4. Diagramas del médulo base.
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CAPITULO ONCE

CONVERTIDOR ANALOGICO DIGITAL

11.1. Introduccién.

Un convertidor analogico digital (A/D) es un sistema que
tiene como entrada una variable analogica, generalmente un
voltaje, y como salida una palabra digital cuyo valor es pro-
porcional a la variable analégica.

Mediante este sistema se logra la comunicacioén entre el
mundo analogico y el mundo digital.

Aunque es posible de construir un convertidor analégico
digital de forma discreta, nho es muy recomendable, pues se
disminuye la confiabilidad al incrementar 1los posibles
errores, ademés de incrementar el costo con respecto a un
convertidor integrado de las mismas caracteristicas que al
convertidor discreto.

11.2. Tipos de convertidores A/D.

Existen varios tipos de convertidores A/D y los cuales
podemos dividir en dos clases, de acuerdo a los componentes
que usan, los que utilizan a un convertidor digital analégico
(D/A) ¥y 8 los de integracion.

En el caso de los convertidores A/D que utilizan un con-
vertidores D/A, éste es el corazén del convertidor.” Los con-
vertidores D/A son aquellos dispositivos que permiten cam-
biar una palabra digital de n bits por un valor analégico
equivalente al de la palabra digital.

Hay tres tipos de estos convertidores basados en un DAC:
los de rampa, de rampa continua y de aproximaciones sucesi-
vas.

-119-



11.2.1. Convertidor A/D de rampa.

En la figura 11.2.1 se muestra este tipo de convertidor.
Este tiene un grupo de flip-flop's como contador, la salida de
éste se conhecta a un convertidor digital-analégico, v la Ba-
lida de éste a un comparador, que como Bu nombre lo indica,
compara la galida del convertidor digital-mnaldgico con 1la
entrada analégica desconocida.

La operacién es sencilla, primeramente se manda una
nefial de inicio de conversién la cual pone en ceros al conta-
dor y se inicia la cuenta hasta el momento en el cual la sa-
lida del convertidor D/A igual o mayor a la entrada
analégica desconocida en este momento el comparador cambia
de estado inhibiendo la sefial de relej. Este tipo de converti-
dor es lento pues siempre empieza la cuenta desde cero.
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11.2.2 Convertidor de rampa continua.

Los convertidores de rampa continua tienen la misma
astructurs de los anteriores salvo que en estos el contador
puede contar hacia arriba o hacia abajo. El circuito basico

se muestra en la figura 131.2.2.
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Fig.11.2.2

Su operacidén es similar al tipo anterior pero en éste
case la conversidn nunca termina pues una vez que el conver-
tidor D/A slcanza el valor de la entrada analégica y asta
canbis entonces el comparador cambia de estado, y de acuerdoe
a la l4gica prestablecida puede cambisr o no el sentido de
la cuenta continuando 1la conversién y obteniendo un nuevo
rasultado.

Este tipo de convertidor también es lentoc, pero cuando
se trata de una scla sefi2) analégics puede considererme como
rapido pues éstas nunca tienen camblos bruscos.

Los convertidoras de rampa v de rampa continua no son

aplicables en general a los sistemas multiplexados, va que
en estos los cambios de nivel a la entrads del convertidor
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son fuertes y rapidos.
12.2.3. Convertidor de aproximaciones sucesivas.

E)l convertidor de aproximaciones sucesivas se puade con-
sidaerar como el més rapido de todes estos, su funcionamiento
as relativamente sencillo aunque la logica de control no lo
as tanto, .

La operacién es como sigue, primeramente se limpia un
grupo de flip-flop's, en seguida se hace alto el bit mAs sig-
nificativo, produciendo una salida del convertidor D/A que
ests a la mitad de la escala.

Madiante un comparador se comparan la salida del conver-
tidor y la sefial analégica desconocida. Si la salida del con-
vertidor es menor a la sefial analégica se deja en uno al bit
mas significativo, de lo contrario se deja en cero, aesto se
realiza con todos los bits hasta llegar al menos significa-
tivo.

La légica de control de astom convertidores es la més
complicada pero son los més rapidos,

El circuito bAsico se muestra en la figura 11.2.3.
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11.2.4 Convertidor de integracion.

Exista una clase mas de convertidores, estos son los de
integracion.

Eatos se encuentran formados por un integrador, un com-
parador y un contador de n bits,

En 1la figura 11.2.4 se muestra un diagrama a bloques de
los eleomentos que componen un convertidor de este tipo.

Su funcicnamiento es el siguiente, primeramente se ponen
a cero los contadores, al misamo tiempo se conecta la entrade
analégica desconocida al integrador:; éste empieza a integrar
la sefal de entrads, en el momento en al cual el comparador
cruza por cero, Se permite la operacién del contador hasta
alcanzar un valor en al cual la cuenta llega a 0O11i,...311131,
al siguiente pulso lleva la cuenta a 1000....0000, momento en
el cual sa conecta la raferencia y el integrador cambia la
pendiente de salida; en el momento an el cual la salida cruza
por cero se inhiben los pulsos al contador, en este momento
se considera la cuenta vilida y es &l resultado de la conver-
sion.

Los valores de R y C an realidad solamente sirven para
realizar comparaciones y mientras estos no varien considera-
blemente entre la rampa de subida y bajada, no afectaran al
resultado. Inclusive no ea necesario que el reloj tenga una
dariva nula durante tiempos largos.

Sin embargo, los srrores causados por voltajes de "off-
agt" del comparador e integrador si son de considerar y de
ahi deapende la calidsd de este tipo de convertidor.
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11.3.8eleccidn dal convertidor A/D

En el mercado existen varics convertidores A/D cuya
operacion sigue alguna dea las filosofias expuestas anterior-
mente, incluso es posible de realizar cualquiera de estos de
forma discrata.

Dependiendo de la aplicacién se debe do elegir la clase
y el tipo dal convertidor; ami, por ejemple, si se desea digi-
talizar sefinles de audio provenientes de un multiplexor el
convertidor a usar es de aproximaciones sucesivas.

En el caso de los fendmenos meteorolégices su ancho de
banda es sumamente pequefio, debido a que los camblos ocurri-
dos en el clima son muy lentos, algunos de é4stos llevan algu-
nas horas para que el cambio sea subsmtancial, Por esta ca-
racteristica el convertidor a usar puede ser relativamente
lento.
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Por lo anterior 1la clase de convertidor a usar es de
integracion, el cual ofrece buenas caracteristicas en cuanto
a costos, tiempos de conversion y minima posibilidad de
errores, para la aplicacion especifica.

Ahora bien en lo que respecta a la salida de los conver-
tidores analégico digitalas entre mAs bits tenga a la salida
se tiene una mayor resolucidn, pero el tiempoe de conversion
es mayor también.

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

Cuando la salida es multiplexada el tiempo que me tarda
en dar la informacién es mayor que si no lo es, para un con-
vertidor de las wnismas caracteristicas, 8sin embargo se
requiere de un sistema mAs sofisticado sobre todo en el caso
de usar mas de 8 bits.

Pensando en todos los factores mencionados anterior-
mente se escoge un convertidor A/D de integracién de doble
rampa con una salidas digital de 3 1/2 digitos con lo cual 1la
resolucién es de una milésima. Con esto sme logra una buena
regolucidn de todas las variables a sensar ya que las salidas
de los diferantes acondicionadores estan dentro de la gama de
cero a un volt.

El circuito base del modulo de conversién es @l MC14433
é3te utiliza 1a técnica de integracién y sy salida es deci-
mal (BCD).

Resumiendo, éste convertidor tiene 1las siguientes ca-
racteristicae:

Dasplegado de tres y medio digitos.

Salida multiplexada.

Ponible manajo de Dimplay.

Impedancia de entrada mavor a 100 megaomhs.
Auto polaridad y asutoceros,

Reloj integrado ¢ relo} externo.

Bajo consumo de energia.

Uso de pocos componentes axternos.
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11.4.Desarrollo del mdédulo de conversidn
131.4.1. Polarizacién.

El convertidor A/D es polarizado a través de un regula-
dor doble da Beguimiento (el XR-4194 an este casc). La salida
de dicho ¢ircuito depende anicamente dal valor de dos resis-
tencias y es fijado a +5 y -5 volts, a partir de las fuentes
de +12V y -12V, La idea de utilizar un regulador es evitar
canblos en los voltajes de polarizacién y referencia y dismi-
nuir con ello los erroras de salida.

Segun la especificacion del fabricante el voltaje de
referancia debe ser un multiple de dos, dado que 1la cuenta
maxime del contador es 1999, se selecciona un voltaje de
referencia de 2000 mV o de 200 nV. La entrada analégica
mAxima al conversor serd de 2 V o 200 mV rerpectivamante.

Para generar este voltaje se utilizan circuitos integra-
dos, para el caso referencias, é4stos tienen una impedancia de
salida relativamente alta, pero el voltaje de salida tiene
mucha estabilidad con respecto a la temperatura y al tiempo,
la cual puede ser incrementada con un arreglo externo.al cir-
cuito el cual se muestra en la figura 11.4.1,

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

Rs

+6. 0¥ Yei2 M
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figii.4.3.
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11.4.2. Multiplexaje.

Se desea que el mdédulo de conversiédn A/D tenga 16
canales analdgicos de entrada contra un canal digital de sa-
lida, como se menciona en las caracteristicas del MC14433
4ste tiene una sola entrada y una salida multiplexads.

De 1lo anterior queda c¢lare la necesidad de utilizar un
multiplexor analégico de 16 canales de entada con uno de sa-
lida. La seleccion del canal de entrada se debe de controlar
a partir del médulo base.

El sistema de multiplexaje se construye a partir de dos
multiplexores analégico digitales (MC14051), de 8 canales de
antrada, conectados en paralelce formando un mulitiplexor de
16 a uno. El direccionamiento de éste me realiza a traveées de
cuatro bits, en este caso con los mds altos del puerto C del
addulo base

La polarizacién es un factor importante pues de ésta
dependen los voltajes mAximos de las sBefiales analbégicas vy
el valor de los niveles ldégicos. En este caso: Vdd=+5V,
Veex-12V vy VBB es conectado a tierra, con ésta polarizacién
el umbral logico me encuentra a +2.5V, lo que lo hace entera-
nente compatible con TTL.

.11.4.3.Captura de datos y control.

Por ser ia salida del convertidor multiplaxada, es nece-
sario conocer de antemano cuando va a ocurrir esta, o bien
esperar alguna indicacién del convertidor para capturar cads
uno de los datos, ésto ultimo no es muy adecuado, dado que la
Balida del convertidor ests disefiada para controlar un "dis-
play", por lo que realiza la eacritura del mismo dato de sa-
lida safial varias vaces, dando como resultadc lentitud del
convertidor.

Sin embargo al conocer el tiempo que tarda el converti-
dor en desplegar la informacion, y capturando en el primer
ciclo de barrido todos los datos, se logra incrementar nota-
blemante la velocidad del convertidor. .

Para poder realizar la captura de los datoe de una forma
rapida es necesario que exista sincronia del reloj del con-
vartidor (base de tiempo) y del médulo base, y conocer bien
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los tiempos de conversion y despliegue.

Es necesario conocer el tiempo minimo de conversién pues
1a sefial de terminacion de conversién (EOC) pueade ocurrir
cuando el microprocesador no pone atencién a ésta.

Del mnmismo nodo es necesario conocer con exactitud, al
tiempo entre dato y dato y el tiempo en que 1los datos son
validos.

El MC14433 permite encadanar 8Bu reloj interno a uno
externo, el cual debe de tener un ciclo de trabao del 50%,
1la fracuencia debe de estar comprendida entre los 10 kHz y 2
Mhz y la amplitud debe de ser igual al valor de polsarizacion
a8 dacir entre +vdd y -Vee,

Es posible cbtener seflales de reloj con frecuencila de
iMHz & 125kHz, pero con una amplitud da S5 volts, oscilando
antre cero y +5V.

Por las caracteristicas del convertidor A/D v del proce-
sador usado se elige una frecuencia de 250kHz.

Para acoplar la sefial de reloj entre médulo ¥y converti-
dor Bse utiliza un circuito como el mostrado en la figura
11.4.2 Esta se encuentra formade por un filtro pasc altas y
un inversor c¢on 1la misma polarizacién del convertidor A/D
{48V y -5V), por lo cual al voltaje de umbral del inversor ase
encuentra a cero volts. Al pasar el reloj de 250kHz cdn
amplitud de 0-5SV por el filtro se tiene a su salida una seflal
que oscila entre -2.5V y +42.5V y al cruzar el nivel de umbral
de la entrada produce una sefial de +5V a -5V & la salida del
inversor. EB importante hacer notar que dicho inversor tiene
una impedancia de entrada alta,.

51 - .*
w0

fig.t1.4.2.

Para direccionar al multiplexor se utilizan cuatro
lineas y para recoger los datos se necesitan otras cuatro, en
total ocho lineas. Dado que el convertidor asts disefiado para
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controlar un "diplay" repite la informacién varias veces, lo
cual no es necesario para la aplicacion especifica y sbélo
causa perdida de tiempo, por lo anterior se necesita que una
sefial de "reset" al convertidor, lo que ocasionaria el uso de
una linea extra, de hacer esto el numero total de lineas a
utilizar meria de nueve, implicando el umo de mAs de un
puerto,

Para evitar el usoc de una linea extra se manda por el
puerto al nimero 80 en hexadecinal, asi el bit mas significa-
tivo se encuentra encendido y en este momento se activa un
noneatable, que permanece alto durante el tiempo necesario
para crear el ‘“reset", ¢l cual se logra al mandar a Vee @l
voltaje de referencia del convertidor. durante almenos S
ciclos de relcoj del A/D.

) Al utilizar un arregle con unicamente ocho lineas se
logra aumentar la eficlencia del modulo basme, pues quedan
libres dos puertos.

Cuando el convertidor termina la conversién se captu-
ran los datos, eato Bse hace usando una interrupcion
maacarable, generada por el pulso EOC en combinacién con un
monoestable. Al llegar la interrupcion al médulo base éste
ajecuta un programa de captura de datos.

Asi pues para el funcionamiento correcto del médulo de
convaraion existe una interaccién entre éste y el médulo
base, pues éste deba de dirigir al primero y capturar los
datos que vienen de este.

La rutina basica de progrmacidn os la sigulente:

1.~ Programar 8l puerto paralelo € para que
sea bidireccional.

2.~ Mandar por el puerto C la instruccién de
reset dal convertidor.

3.~ Direccionar al multiplexor para seleccio-
nar el canal que se desea explorar.

4.~ Entrar a la rutina de espera de interrup-
cién (fin de conversion EOC)

5.- Entrar a rutina de captura y acomodo de
datos.

6.- Fin de la rutina de adquisicioén.
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11.5. Calibracion.

El ajuste del médulo de conversién es muy sencillo y
sélo basta con asegurar que el voltaje de referencia se
aencuentre an dos volte (Vref=2.000 V).

11.6. Programa.

En el apéndice V se nuestran los programas de control
del convertidor A/D.

Dichos programas estan escritos en lenguaje ansamblador
y algunas instrucciones son especificas al médulo de control
usado.
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CAPITULO 12

FUENTE DE PODER

La fuente da poder es la encargada de alimentar de forma
constante y permanente a todoa los circuitos que formen parte
de la estacién meteorologica.

Por requerimientos del disefio la estacién meteorologica
dabe ser capdz de funcionar en lugares donde no eximta sumi-
nistro eléctrico por tiempos prolongados, vy que no requiera
mantenimiento durante varias semanas, razén por la cual se
deben de utilizar baterias y paneles solares para poder nan-
tener la operacién continua de ios sistemas.

Es limportante recalcar la importancia de la fuente de
alimentacidén, va que de su comportamiente depende el buen
funcinamiento de la estacién.

12.1.Introduccion.

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

Las fuentes reguladas lineales solamente pueden entregar
un voltaje menor que el de alimentacién, conservando tanto la
polaridad como 1la corriente de sntrada. Por el contrario,
las fuentes reguladas conmutadas pueden entregar voltajes de
salida, ya sean mayores o menoras, ¥ pueden invertir también
la polaridad, dependiendo de la configuracién utilizada.
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12.2.Fuentes reguladas lineales.

Existen dos tipos de fuentes reguladas lineales: las de
regulacién en paralelo y las de regulacién en serie. Ambas
aprovechan la posibilidad de variar la impedancia del dispo-
sitivo que pe utiliza como regulador, por ejemplo un diodo
zenar conectado o no con un transistor. Este daltimo pernite
manipular corrientes y voltajes elevados. La figura 12.2.1
muestra algunas configuraciones basicas.

Re Vi o Ve
v’. 0z RI:\. ‘ 1
]
| E .
{ o1 ¥
fig.12.2.1

Reguladores lineales en paralelo.

Bste tipo de reguladores ofrece varias ventajas: una
gran 1linealidad, un contrecl facil, y muy bajo ruido a la sa-
lida. Sin enmbargo, son poco eficientes.

En general molo se utilizan para dar voltajes de refe-
rencia, en casmcs an 1los que la corriente demandada es
paquefia.

Reguladores lineales en smerie.
Eatos se utilizan en equipos donde se requiere entregar

una corriente c¢ongiderable, con una mayor eficiencias. Su
establlidad sin ambargo nc es tan buena.

Tanto en los reguladores en paralelo como en los regula-
dores en serie, el voltaje maxiso a la salida esta limitado
por el voltaje de entrada.

-133-



12.3 Fuentea conmutadas.

Las fuentes reguladas conmutadas son aquéllas que se
basan en las propiedades de los inductores y capacitores,
cuyos elementos de potencia operan en las regiones de corte
y de saturacién alternstivamente. Los regulsdores de esta
clase tienen una eficiencia que rebasa al 70%.

. Basicamente existen cuatro configuraciones de regula-
dores conmutados, las cuales son: reductora, elevadora,
inversora, y transformadora.

Las tres primeras como su nombre lo indica reducen, ele-
van o invierten el voltaje que se tiene a la entrada de éstas
miantras la cuarta tiene las caracteristicas de un transfor-
mador, es decir, puede elevar, reducir, invertir o flotar el
voltaje de entrada, todo al mismoc tiempo o da forma aislada,
depediendo de la configuracién utilizada en el transformador.

12.4,.8aleccion del tipo de fuente regulada.

En la seleccién dal tipo de fuente a utilizar se tienen
dos posibles opcicnes qQue son: la lineal y le conmutada,

La eleccién resulto fécil, dadas 1las caracteristicas
basicas que se necesitan: se requiere soportar al sistema de
la estaclén meteorolédgica por medio de una fuente ininterrum-
pible, mnediante el uso de baterias y con la idea de que el
sintema sea versétil y econt¢mico me debe de utilizar una sola
bateria, esto implica el hecho de tener un sélo voltaje con
una sola polaridad, con lo cual se hace muy evidente el uso
de una fuente conmutada pues el sistema requiere una polari-
zacion de +12V, 45V y =12V:; y por supuesto una alta eficien-
cia.

La polarizacién de +5 volts se utiliza para polarizar
circuitos légicos.

Los voltajes de alimentacién de %12 volts =irven para
polarizar circuitos 1linealem, en 1los cuales }a razdédn de
rechazo a 1la variacién del voltaje de alimentacién es  alta,
por lo cual no importa mucho una variacién hasta de un 15% de
énte, razén por la c¢ual se puede usar directamente la polari-
zacidén proporcionada por la bateria.
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De 1lo anterior se concluve que se utilizarad una fuente
qQua entrega +5S volts y -12 Volts a partir de un voltaje nomi-
nal de +12 volts.

Para realizar esta fuente se tienen varias alternativas,
las cuales son: el uso de una configuracion con un transfor-
mador, (en configuracién auto transformador, transformador de
aislamiento, etc.) que antrege los dos voltajes deseados ya sea
mediante el uso de transformadores con tap central o bien dos
transformadores desacoplados: las otras opciones son utilizar
una configuracioén inversora v una reductora.

Para elegir entre las opcicnes mencionadas se realizaron
diferentes experimentos con cada una de las configuraciones
sugeridax anteriormente, llegando a la concluaién que por les
diferentes niveles de carga no es adecuado el uso de un
transformador que entrege los dos voltajes, y aunque ai es
factible el uso de dos transformadores desacoplados esto
incrementa el costo. El uso dos fuentes en configuracidn
reductora e inversora daba una mejor regulacion de voltaje vy
un coate bajo.

Finalmente, la fuente que se construyéd se basa en las
configuraciones reductora & invarsora.

12.5.1. Configuracion reductora.

Una de las fuentes reguladas mAs comunes es la reductora
y 8y funcionamieto me puede explicar de diferentes puntos de
vista, a continuacion se explica ampliamenta su funciona-
miento.

P /_m___\
/

£ig.12.5.1.
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Con el arreglo mostrado en la figura 12.5.1 se puede
generar una sefial que oscila entre el voltaje maximo (Vi) vy
cero, como el de la figura 12.5.2, con ciclo de trabajo (D)
variasble, el cual se define como la razén del tiempo alte (d)
con respacto al periodo de la sefial (T) Ec. 12.5.1. Haciendo
un anAlisis espectral la sefial de a figura 12.5.2, se
observa que estA formada por una constante mds una serie de
armébnicas; los valores de éstap son funcidn de la amplitud,
del ciclo de trabajo y la frecuencia de la sefial. Ec. 12.5.2.

D=sd/T . . .(12.1)

f(t)aViD+ Lrneo.me= ViD(Sen(n D)/n D)edrves, . . (12.5.2)

Asi al hacer pasar éata sefial a través de un filtro paso
bajas ideal, se eliminarian todas las arménicas, con lo cual
solamante quedaria la componente constante, que visne a rapre-
santar un voltaje constante.

El filtro a utilizar es un filtro paso bajas lo mas
ideal posible; ademés, para consaervar la caracteristica de
alta eficiencia, este no debe disipar potencia, ya que no Bse
cumpliria la caracteriptica mAs importante de éste tipo de
fuente regulada, que es la alta eficiencia, por 1lo cual se
utiliza un filtro paso bajas de segundo orden, esto es un
arreglo con un inductor y un capacitor (LC), donde =& busca
que los elementos =me asemajen lo mas posible al inductor y
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capacitor ideales.

Debido a que no existen los elementos ideales, ni 1los
filtros ideales, no se atenuan en su totalidad las arménicas,
que son las causantes del rizo existente.

W
K v \ Va T
1 ago Vo B
\ B k /
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e
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fig.12.5.3.

El funcionamiento de este tipo de fuente también se
puede entender al considerar el circuito que se muestra en la
figura 12.5.3; en el momento.en que el transistor se satura,
y considerando quea el voltaje colector-emisor de saturacion
as despreciable con respecto a Vi, entonces éste se aplica al
punto A, en este momento el diodo se encuentra en polariza-
cion inversa, por tanto fluye una corriente a través del
inductor. Considerando que el voltaje en la carga (Vo) em
constante al igual que @l de entrada (Vi), el voltaje en el
inductor (V,) es conetante también siendo igual a la diferen-
cia de Vi menon Vo, lo que es valido pues la variacién de
veoltaje en la salida (Vo,.) ., debe de mer pequefia con respecto
a Vo, va que de lo contrario el sistema no operaria como
regulador.

Recordando la ley de variacion de la corriente y el vol-
taje esta regida por la ecuacioén siguiente:

VisL(di/dt). . . (12.5.3)

La corriente a travas del inductor es una rampa pues V,
es constante.
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Para el momento en el que el transistor entra en corte y
dado que eata fluyendo una corriente a través del inductor,
ésta no puede hacerse ceroc de inmediato, pues el inductor se
opone a la variacién de la corriente y trata de nmantenerla
constante, comportandose el inductor como una fuente al cam-
biar su polaridad y entrar el dicde en conduccién; si conside-
rapos & la caida énocdo ¢catodo del diodo como despreciable,
entonces el voltaje a través del inductor sera Vo.

Haciendo un anaAlisis saencillo se logra establecer las
siguientes ecuaciones.

De 12.5.3 tenemos que:
I.av, T/L . . . (12.5.4)
Para cuando el transistor estas encendido:
Lyea(Vi-Vo)ton/L . . . (12.5.5)
Para cuando el tranaisitor esta apagado:
I;-=Votoff/L . . . (12.5,6)
Dado que la variacién de la corriente para ambos estados

en el inductor es igual, y de las ecuaciones 12.5.5 y 12.5.6
Be obtiene:

VosVi(ton/toff-ton)sVin(ton/T). . . {(12.5.7)
Adenas :
T=ton+toff. . . (12.5.8)
deston . . , (12.5.9)

Se tiene que:

VoeDVi. . . (12.5.10)

12.5.2. Configuracién inversora.

La configuracién inversera es aquells que permite cam-
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biar la polaridad del voltaje de entrada, en 1la salida; 1la
configuracién usada sme muestra en la figura 12.5.3.
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fig. 12.5.3,

Su funcionamiento es muy parecido a la configuracién
alevadora peroc difiera en la posicién del inductor y del
didodo.

Al entrar en saturaclon el transistor se logra que fluya
una corrienta, con &l santido marcado, ahora el diodo Bse
ancuentra polarizado en inversa; cuando el transistor entra
en corte, al igual que en el casc anterior, el inductor trata
de mantener 1la corriente que c¢ircula a través de ente de
forma constante, cambiando de polaridad. En este momento el
diodo se eancuentra en posibilidad de conducir y entra en con-
duceién, circulando una corriente a través de este y del
capacitor, en el sentido marcado, cargando a este con la
polaridad establecida por al flujo de la corriente, que con
respecto a2 tierra es contraria a la polaridad de entrada.

Si realizamos un anAlisisa matemAtico también es posible
llegar a las ecuaciones que rigen el comportamiento de esta y
a los parémetros de disefio.

Da la acuacioén 12.5.4:
Taew(1/L)Viton . . . (12.5.11)
Ino=-(1/L)Votoff . . .(12.5.12)

Al 1gual que en la configuracién reductora la variacién
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de corriente para ambos estados es igual.
De las ecuaciones 5.5,11 y 5.5.12 se tiene:

(Vviton)/Le~(Votoff)/L . . .(12.5,13)
Vo=-Vi(ton/toff) . . .(12.5.14)
Y de 1la ecuacién 12.5.8:
Vo=-Vi(ton/(T-ton)) . , . (12.5.15)
Vom~Vi(D/(1-D)) . . . (12.5.16)

12.6. Dimefic da la fuente.

En la mecciodn de +5 volts se elige un voltaje de regula-
cién de 5.2V, a fin de evitar problema=s con los circuitos
digitales, con una corriente maxima de 0.750 Amp y un rizo de
150mv como mAximo; en la seccién de -12V se requiere una co-
rriente de 0.500 Amp y un voltaje de aproximadamente -12V.

Con los datos anteriores se procede al disefio, que debea
ser aeficiente, y confiable, lo que implica el uso de la menor
cantidad de piezas posibles.

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

Cada una de estas formas de modular expone diferentes
ventajas y desventajas, en las tres primeras se tiena la
certeza de saber cual es la frecuencia de oscilacion, mien~-
tras que en la ultina, ésts no se conoce, con lo cual en un
momento dado se puede caer en problemas relacionados con el
tiempo de encendido y apagado del transistor, lo que implica
que en un momento dado el transistor entre en amplificacién
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an véz de estar en corte o saturacién, al suceder esto el
regulador deja de operar correctamente y las pérdidas son muy
altas. Sin embargo la ventaja que ofrece este sintema es el
bajo costo de construccién.

Cuando se wmodula con frecuencia constante se tiene la
vantaia de conocer a ésta y es mas fAcil proteger al resto de
@l sistema contra las emisionas electromagnéticas (EMI), las
cuales pueden dar problemas al circuito a alimentar e inclu-
sive a)l equipo circundante.

Las emisiones electrosmagnéticas provienen de las induc-
tancias, de los transformadores, y de los disipadores de
calor en los cuales se montan los elamentos de potancia, Eptos
son diodos o transistores que al estar en contacto, eléctrico
@l colector del transistor con el disipador de calor, estos
se comportan como una antena. .

Entre las formas de modulacién a frecuencia constante la
modulacién aen PWM ofrece mas ventajas que las otras, pues la
posibilidad de fijar los tiempos minimos de encendido y apa-
gado de forma constante, con lo cual se eliminan los proble-
mas relacionados con la dindmica del transistor, razones
suficientes para elegirla.

La modulacion en PWM se puede lograr a partir de elemen-
tos discretos, pero para una mayor confiabilidad es conve-
niente utilizar la mayor cantidad de circuitos integrades, ya
que esto hace maAs fAcil la reparacion de la fuente de ali-
mentacién.

Al respacto en el mercado, tanto nacional como extran-
jero se vendan circuitos que pueden realizar 1la funcién de
modulacién y dado que son construidos con el propésito de ger
usados en el disefic de fuentes reguladas conmutadas tienen ya
integrados, amplificadores de error, de corriente y voltaije,
referencias, osciladores y en algunos casos circuitos espe-
clales de proteccidén para este tipo de fuentes, inclusive
algunos tienean ya integrados los elementos de potencia cono
;on los transistores de paso Yy diodos tal es el capo del

L497.

En el mercado nacional se venden ampliamente tres cir-
cuitos que pueden realizar esta funcion, estos son el LM723,
el TL497 vy el SG3524. De estos el LM723, que fué disefiado
para utilizarce como regulador lineal, tiene oscilacién
libre, el TL 497 modula a frecuencia variable pero @l tiempo
de apagado es fijo, y el SG3524 modula en PWM & frecuencia
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fija lo cual es bueno para nuestro proposito.

En la figura 12.6.1 se encuentra un diagrana de bloques
del SG3524.

Observando el circuito en detalle se ve que consta de un
oscllador que genera un diente de silerra cuya frecuencia es
fijada por un capacitor y una resistencia. Ademids éste dis=-
positivo consta de un comparador para formar una onda cua-
drada vy un flip-flop T, con salidas complementarias, con lo
cual se logra tener la salide a través de dos tranmistores,
los cuales tienen el colector y el emisor abiertos, perai-
tiendo usos maltiples, para casi cualquier tipo de configura-
cién. Entre cada nalida del (flip-flop y las bases de los
transistores de salida se encuentra una compuerta légica, con
las cuales se efectua la modulacidn,

Otros ealementoe de interés son un amplificador de error

de voltaje, de éaste se tiene acceso a las terminales inversora
y no inversora; un amplificador de error de corriente con

Block and Connection Diagrams
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igual accemo, ésta amplificador toma el mande cuando se
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scbrepasa a la corriente limite que es fijada a través de una
resistencia.

Existe también una referencia compensada por efectos de
temperatura.

El consumo de esta disposaitivo es de unos 10 miliamperes
tipicamente v es posible polarizarlo en una gama de voltajes
que desde los S5 a 40 volts.

Los paralairou de disefios son los siguientes:

Entrada:
Voltaje: 12 Volts

Salida:
Voltaje: 5.2 v,
Corriente: 750 mA.
Rizo: 100 mV.
Eficiencia » al 60R%
Frecuencia de Oscilacion» 20 KHz

La frecuencia de oscilacién es mayor a los 20kHz a fin de
que la operacisn de la fuente no sea audible; adema&s reduce
el valor y el tamafic de los componentes, razén por la cual
Bse alige una frecuencia de 100 kHz.

Para la elecclion del transistor tenemos dos <clases
posibles, los transistores TBJ (Transistores Bipolares de
Juntura) v los FET (Transistores de efecto de campo).

Los TBJ se pueden trabajar en tres regiones de operaciéon
activa, corte y saturacion.

Para la aplicacién particular es conveniente trabajar al
transistor an corte y en saturacién, por tante el tiempo que
permanece en la regién lineal al pasar de corte a maturacién
debe de ser muy corto pues de lo contrario se dieipara poten-
cia en el transistor,

Por otra parte los transistores FET pueden encontrarse
en la region ohmica o bien en la regién lineal, en este caso
importa que 1a variacion de la resistencia ohmica del canal
de un valor de bloqueo a uno de saturacién sea rapida.

Como sa puede observar es necesario elegir un transister
capaz de oscilar a la frecusncia de disefio.

Depandiendo de 1la aplicacién del transistor TBJ se
fabrican diferentes tipos, estos son: los transistores de
amplificacién 1lineal y los de conmutacién, estos tiltimos por
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lo general son de baja ganancia, pero pueden pasar de corte a
saturacion rapidamente.

Por el valor de la frecuencia utilizada aun es posible
utilizar transistores de aplicacién general, pero la eficien~
cia es baja, pues el tiempo que tardan en pasar de corte a
saturacion es relativamente alto, y aunque las experiencias
con estos son buenas, el uso de transistores de conmutacién
llava consigo un aumento en la eficiencia, a un costo bajo.

Los FETs tienen una capacitancia parésita baja, ademés
de no utilizar corriente para operar, a diferencia del TBJ.
Al no haber corriente tampoco hay potencia disipada en la
etapa del dimpulsor, su gran problema es el alto costo y la
dificultad para conseguirlos en el mercado nacional, vya que
la corriente de saturacion del canal a dejado de ser problema
con el uso de nuevas tecnologias.

Para efectos de pruebas, se construye la fuente regulada
basada en el S5G3524 usando transimtores de splicacién general
de mediana potencis de la merie TIP XX, en configuracién dar-
linton con un transistor externo.

Aunque existen transistores darlinton integrados, de la
misma familia (TIP XXX), con ganancias de més de mil, no ae
usan por tener un voltaje emisor colector de saturacién alto
¥ por la lentitud de estos al pasar de corte a saturacién.

Los transistores primgeramente utilizados de la serie TIP
XX, tienen una ganancia relativamente baja, de unos 40, vy un
volataje colector emisor de saturacién de un volt, la veloci-
dad de conmutacién de corte a saturacién es buena.

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

La razon de utilizar un transitor PNP es la facilidad
de control al tener un voltaje més ¢ menos fijo en el emisor,

El diodo 2a usar debe ser de conmutacién, para mejorar
la eficiencila, pues el tilempo que tarde en apagsrse el diodo
se disipa potencia, Ademés es muy recomendable que el vol-~
taje Anodo cAtodo da encendido sea lo maAs bajo posible.

Al respecto hay diodos de conmutacién, los cuales son
fabricados con silicio o blen con 6xidos de metales como an
el caso de los diodos Shottky; los primeros tiensn un
respuesta raApida pero la caida Anodo-cAtodo es igual a la de
un diodo de silicio comun, en cambio los diodos Shottky tienen
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una caida de 0.2 volts e inclusive una mejor respuesta en
tienpo.

Bl diodo elegido es el 1N4937 el cual es8 un diodo de
recuperacién rapida fabricado con siliclo.

Una vez elegidos los elementos activos se procede a cal-
cular los elementos pasivos como son inductores, capacitores
y resistencias.

Es necesario hacer algunas consideraciones respecto a la
seleccién de los elementos:

Todos los capacitores en su modelo mAs real tienen una
inductancia paracita en serie y dos resistencias parasitas,
una en merie al capacitor e inductancia parésita y otra. en
paralelo con el capacitor mismo, como se muestrs en la figura
12.6.2. Por lo general no se toman en cuenta a ninguna de
estos elementos parasitos, debido a que en la gama de fre-
cuencias en que pe utiliza el capacitor no saon apreciables;
por lo general capacitores electroliticos grandes no se usan
a frecuencias de maAs de 360 Hz.

Rp

e
1
Re C

fig.12.7.

Aqui se requiere de un capacitor con un valor de capaci-
tancia alta, operable a una alta frecuencia., por lo cual me
necasita elegir un capacitor que pueda trabajar a frecuenciss
altas, as dacir que tenga una inductancia parasita baja, al
respecto los capacitores de tantalio son los qQue mejor se
adaptan a la nacesidad pues si es cierto que la variacién de
la capacitancis con respecto a la tempersatura ez alta, 1la
inductancia parasita de éstos es baja también. :

En cuanto a 1a inductancia es necesario construir el
inductor, por qua no se venda de forma comercial, esta debe
operar a altas frecusncias y con corrientes considerables.

Exinten muchas pomibilidades en 1la construccién del
inductor. mobretodo en la eleccién del niucleo a usar el cual
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es necesario pues se requiere una inductancia en una tamanafio
fisnico mas o menos reducido. Pero por razenee del mercado
sélo se tienen dos alternativas, el uso de laminaciédn EI o
barras de ferrita.

Aunque si bien es clerte el ueo de nuclecs de Fly back
de telavisién es ideal, no se pueden comprar facilmente y no
hay una gran variedad.

Kl uso de la laminacién EI no es adecuado debido a que
se incrementan las pérdidas notoriamenta al aumentar la fre-
cuencia a valores superiores a los 20 kHz, con lo cual 86lo
queda el uso de barras de ferrita, las cuales son de antenas,
y se tiene disponibles en dos didmetros, 5/16" y 3/8", con
estos ma procede a realizar diferentes experimentos para
construir el inductor adecuado

Una vez disefiados los elementos de la fuente de alimen-
tacién se procedié a construirla y probarla, obteniendo como
conclusién importante el uso de otro transistor pues a la
frecuencia de 100kHz se tienen problemas de calentamiento con
el tranaistor selecclonado, las scluciones son: reducir la
frecuencia de operacion, con el consecuente cambio de inductor
y capacitor o bien cambiar el transistor.

La dultima solucién es la més viable pues no se desea
camblar los componentes pues esto implica aumentar sus dimen-
siones.

Utilizando un transistor D45HB que es de mejores carac-
teristicas que e) TIP32, para la conmutacién, se logra incre-
mentar la eficfiencia de la fuente de un 758 a un 85% con el
simple cambio del transistor.

El diagrama de la fuente de +5 volts se muestra en la
figura 12.6.3.

Madiante un procedimiento similar se disefio una fuente
de alimentacién de -12 V. La fuente de -12V polariza cir-
cuitos lineales, como sBon amplificadores operacionales vy
algunos otros circuitos como son multiplexoras analégicos y
el convertidor analégico digital. Por lo cual el consumo de
corriente a través de la fuente de -12V em bajo.

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

Bagados en 1la experiencia con la fuente de +5V sme uti-
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liza directamente un transistor D4SHS.
Las caracteristicas de la fuente mon las siguientes:

Entrada:
Voltaje: 12 V

Salida:

Veltaje: ~12 Vv
Corriente: 500 mA
Rizo: 100 mV

Eficiencia: »60%
Frecuencia:>20kHz

Las cuales se logran satisfacer amplizmente con el cir-
cuito mostrado en el diagrama 12.6.4. .

12.7.8eleccion del panel solar y bateria.

La seleccién del panel solar y bateria es fijada por los
requerimientos de energis del equipo al cual se desea alimen-
tar,

En este caso el sistema de la estacién requiere un vol-
taje de polarizacion de 12 volts con un consumo de 250 mA.
nominales. De aqui se determina el voltaje de la bateria que
es de :12 volts.

La capacidad de la bateria se determina al conocer el
tiempo de opaeraracién con asta. Para el caso particular =se
desea qua opere al menos 36 horas con bateria.

La capacidad de las baterias se da en amperes/hora, es
dacir en energia. De una forma burda una bateria de 1
anpere/hora pueds entregar una corriente de un ampere durante
una hora, o bien cualquier combinacién, siempre vy cuando los
tienpos no sean axageradanmenta largos.

Para una carga de 250 mA. durante 36 horas se raquiere
una bateria de 9 amperes/hora. Con fines de hacer mas con-
fiable al sistema me elige una bateria de 20 amperes hora, a
partir de 1a tabla que proporciona el fabricante.

El panel solar es elegido de forma tal que pueda cargar
a la bateria y sostener al sistema operando, Existen en el
mercado varias compafiias fabricantes de paneles solares,
entre estas se encuentra el Instituto Politécnico Nacional,
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Arco solar, Phillips etc. De estos tres fabricantes, Arco
golar ofrece p&neles en los cuales las celdas son cuadradas,
optimizando el 4rea de captacion, wmientras que el IPN vy
Philips utilizan celdas circulares con lo cual el Area de
captacién real disminuye de un panel a otro de las miamas
dimensionas.

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

El panel a elegir debe entregara mas de 14.8 volts para
poder cargar a la bateria, y por la carga exigida del sistema
se escoge un panel de 75 Watts,

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

12.8.Cargador de Bateria.

El sistema debe operar continuamente por 1lo que se
requiere un reapaldo por baterias en casc ‘e falla del suni-
nistro eléctrico o por la ausencia de luz sclar.

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

Por 1lo cual se usa una fuente regulada conmutada, c¢omo
cargador de la bateria.

La fuente conmutada tiene unz configuracién reductora
por los voltajes de alimentacién néminales de la celda que
son de de 17 a 22 volts.

Las caracteristicas del cargador dependen de las carac-
teristicas de carga de la bateria, la bateria a usar es una
de bajo mantenimiento, de gel, esta bateria requiere de un
voltaje de carga de 13.6 a 13.8 voltas v ademéas mse debe cuidar
qua la corriente de carga no sobrapase los 5 amperes, ni el
voltaje de carga a los 14 volts pues de lo contrario sa
decrementara la vida util de la bateria.

Aplicando una corriente de carga alta a 1la bateria se
logra cargar a la bateria rédpidamente, si la corriente de
carga es baja el tiempo que tardard en cargarsa serd nmucho
mayor. Aqui importa el tiempo de carga pues nunca podemos
tener la certeza de que el 30l dure todo el dia, bien podrian
ser s6lo unas cuantas horas; entonces, la carga de la bateria
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sa debe realizar de forma rdpida aunque sin uacrificar. ia
vida de la bateria.

El cargedor deba ser capaz de mantener al sistema ope-
rando y a la vez cargar a la bateria, manteniéndola en flota-
¢ién cuando se hays terminado la carga de 1la bateria.

El rizoc de voltaje no esm muy significativo por tener
conectada a la bateria en la salida con lo que se logra dis-
minuir el valor del capacitor,

Las caracteristicas de la fuente son las siguientes:

Entreada:
Voltaja: 15 a 22 V

Salida:
Voltaje: 13.8 v
Corrienta: 4,00 Amp (mAx)
0.70 Amp (min)
Rizo voltaje: 1,00 V
Eficiencis: » 70%
Fraecuencla: > 20kHz

Al igual que en 1los casos anteriores se realizan los
célculos necesarios para determinar el valor del inductor y
capacitor.

En este caso sa desea obtener una eficiencia alta por
lo que se utilizara un arreglo con transistores D45SH11 y con
diodos Shottky.

Como axiste la posibilidad de utilizar la linea se usa
también un arreglo con transformador, puente de diodos y fil-
tro a fin de polarizar al cargasdor.

Para efactos de sencillez se introduce un ralavador que
en su posicién normalmente ¢errado conecta directamente al
panel y al energizar al transformador sma energiza también al
relaevador, conectando la malida del capacitor al cargador,
con lo cual la linea alimenta al cargador.

El arreglo final se muestra en el diagrama 12.6.5,
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CAPXTULO TRECE

CONCLUSIONES

Con el desarrollio presente se demostro la factibilidad
de construccion de una estacién metereolégica que cumpla con
los requisitos de: bajo costo, integracién nacional casi
total, bajo mantenimiento, alta confiabilidad, etc. Ademés de
abrir nuevas posibilidades en el estudio de los fenomenos
matereolégicos psra el caso particular de México, asi como el
mejor dimefic de la infraestructura a construir, al tener un
major conocimiento del clima.

Es posible almacenar una mayor cantidad de datos en
forma electrénica, es decir, en discos magnéticos con un for-
mato de grabacion compatible con los sistemas de computo per-
sonales, ¢ bien de forma mas barata a través de “displays",
monitores teletipos e inclumive es posible establecer una
red de aestacionss enlazadas permanentemente por radio que
Junto con una microcomputadora, permiten conocer el estado
del clima de forma continua y mas completa, 1o que puede per-
mitir hacer a la navegacién en general mAs segura, junto con
una prediccioéon mas confible del clima. Esto ultimo es un
aspecto muy importantee en la ganaderia y la agricultura.

En el momento de desarrollar la estacién se dieron solu-
ciones ciones técnicas a los diferentes problemas, que en el
momento se tomaron como validas, por considerarse las mas
adecuadas; BsBin embargo, una vez finalizada la construcclon
del sistema y puesto en funcionamiento se definieron alterna-
tivas de solucién a los mismos problemas, mas smencillas o més
eiicientes msegin el caso. Por ejemplo, algunos acondiciona-
dores que tienen salida digital bien pudieron conectarse
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directamente al médulo base, tomando en cuenta que éste es un
sitema digital que acepta entradas digitales, lo que en un
momento puede disminuir la cantidad de piezas y consumo de
energia, haciendo al sistema mAs confiable; tal es el caso de
los acondicionadores de lluvia, velocidad de viento, evapora-
ciétn y humedad, pero debido a las restricciones de compati-
bilidad esto es un tanto dificil de hacer; sin embargoe.
dichos sensores son posibles de mejorar en su funcionamiento
consarvando la salida analégica.

A continuacién se proporcionan algunos de los aspectos
quea se consideran importantes como recomendaciones técnicas
para el mejoramiento del sistema.

1.- Fuente conmutada. La eficiencia del inversor y del
cargador se pueden incrementar de forma notable al cambiar el
tipo de transistor usado, es decir, en vez de usar transis-
toras blpolares de jutura (TBJ's) se pueden utilizar transis-
tores de efecto de campo (FET's) los cunles se comportan
mejor como interruptores y no necesitan corriente de base, a
diferencia de los TBJ's, lo que implica pardidas, aunque si
bien en la juntura base-emisor, o emisor-basa, son pequefias,
en el las resistencias del impulsor son considerables. Por
otro lado los FET's tienen capscitancias parasitas nas
pequefias por lo cual se pueden operar a frecuencias mayores,
reduciendose el valor y por ende el tamafic de los componentes
usados como son inductores y capacitores.

El cambio del transistor TBJ por un FET no es en muchas
ocacicnes directo, pero para el camo particular puede reali-
zarse si se elige un FET de canal P y de la corriente de sat-
uracién adecuada.

También es conveniente cambilar el tipo de diodo usado en
el inversor, es decir, usar diodos Shettky en lugar de
diodos de conmutacién, pues con esto el voltaje Anodo-catodo
se reduce de 0.7 volts a 0.2 volts, haciendc que las pérdidas
en el diodo se reduzcan en mds de un 50%; ademas del bajo
voltaje de encendido, éstos son de conmutacion més rapida vy
debido a las tensiones que se manejan la reduccién de la
caida en &l dicdo es importante.

2.~ Medidor de temperatura. En el medidor de temperatura
sa@ utilizé como sensor un circuito integrado LM3911, que si
bien es muy barato y facil de conseguir no es el major de
todos. Es raecomendable que para una mayor calidad del instru-
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mento ge utilice un LM325, que si bien es un poco mas caro
que el usado, tiene majorem caracteristicas, pero sigue
siendo barato aunque un poco mAs dificil de obtener. De no
cambiar el sensor actual por este Ultimo se recomienda sepuir
utilizando el LM3911 pero con encapsulado metalico, 1o que
incrementa asu sensibilidad.

3.- Pluvidémetro., En el caso del pluviometro se utili-
zaron contadores de tecnologia TTL (74LS191), éstos pueden
ser subatituidos por otros con tecnologia CMOS, 1o que ayuda
a abatir consumo de energia e inclusive se puede llegar a
prenindir de 1la fuente de +5vV. Los contadores recomendados
son el MC1429 o bien el 74HC191, de lom cuales el ultimo es
de subatitucion directa.

4.- Medidor de direccién de viento. Para la veleta se
recomienda el usc de los mismos contadores que se usen en el
pluvidmetro ya gque actualmente su usan dos tipos diferentes
dea contadores v cualquiera de los dos puede desenpefiar las
funciones requeridas en ambos casos; al usar un sélo contador
se reduca el numero de partes en almacén.

5.~ Medidor de presion. En el sensor de presion utili-
zado o2 muy importante disponer de alguna proteccién al mismo
para evitar la entrada de agua ya que ésta dafia de manera
fatal al sensor, que en si son pequefias resistencias deposi-
tadas sobre una membrana.

Con este proposito me colocé un pequeflo serpentin de
manguera de latex, sin embargo, éste sa degrada rapidamante,
por lo cual es recomendable usar algun otro material.

6.- Anemémetro. Iste es un dispositivo cuyo funciona-
mianto se basa en un convertidor de frecuencia a voltaje, el
cual tiene como tranaductor a un disco ranurado, acoplado
diraectamente a un juego de copas, las cualem al estar cons-
truidas de aleaciones de cobre son pesadam y por 1los aisno
su lnercia mecénica también lo es. lo que implica que el par
aplicado por la fuerza del viento tenga que Ber relativamente
alto y como asta esta ligada a la velocidad de este por tanto
la velocidad minima a leer es alta.

Debido a lo anterior es recomendable substituir las
copas metAlicas por algin material mas ligero y mejorar los
enbalajes. Lo mismo es recomendable para la veleta aunado a
mejorar los engranajes para evitar deslizamientos.

7.~ Medidor de evaporacién y humedad. Para medir la

-156-



evaporacién vy la humedad me utilizan métodos basados en
fenémenos capacitivos. En ambos casos el transductor trans-
forma la variable a medir en una capacitancia, cuyo valor es
directamente proporcional a la capacitancia y ésta es de va-
lores pequeflos, cuando mucho 200 pF, para ambos casos. Y dado
que el valor de 1la capacitancia parasita del cable de
conaxién puede opacar, en manera muy significativa o total,
al valor de interés, se utilizé un dispositivo cerca del sen-
s0T para preacondicionar la sefial, de forma tal que al acon-
dicionador 1llega una sefial modulada en PWM, la ventaja de
ésta es la constancia de la frecuencia y por ende la facili-
dad de disefio del acondicionador.

Actualmente se tiene implementado el preacondicionador a
través de un arreglo de dos circuitos multivibradores, uno en
configuracién eaestable que proporciona una seiial de frecuen-
cia constante vy el otro como monoestable donde el tiempo alto
se gncuentra definido por el valor de la capacitancia desco-
nocida.

Para el preacondicionador de humedad el sistema se rea-
liza con dos LM 555 y para al caso de la ev.poracién sa uti-
lizan el LM 3905. Para el medidor de la evaporacioén, el cir-
cuito integrado LM3905 no es la mejor opciodn, dado la forma
de operar de cada uno de estos, asi pues se sugiere el uso de
un LM 555 en configuracién aestable para generar una sefial
cuadrada de frecuencia fija la cual entre directamente como
sefial de disparo al LM 3905 el cual hacel el disparo por
flanco a diferencia del LM 555 que lo hace por nivel, por 1lo
cual es requerido un circuito integrador, el cual aumenta la
cantidad de piezas y limita el ciclo de trabajo & valores
tales que obligan a limitar la varlacién de la frecuecia para
un ajuste fino.

No es conveniente el usc de un LM 3905 como aestable
debido a que éste esté disefiado como monestable y aunque de
acuerdo al fabricante la frecuencia es independiante del
volataje de polarizacion, en la realidad si varia la frecuen-
cia con respecto al voltaje de polarizacién razoén de utilizar
un LM 555 comc monoestable el cual si es bastante indepen-
diente con respecto 2 la polarizacién.

Ahora bien en el caso de usar un LM 555 como sestable
(oscilador), 1la frecuencia puede variar baAsicamente en fun-
cién de los elementos externos como son reasistenciss y capa-
citores, por 1lo cual se recomienda aparearlos de forma tal
que los efectos de temperatura sean iguales para ambos pues
s0n muy importantes las relaciones entre éastos, asi como usar
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rasistencias de 1X de tolarancia o inclusive menos.

51 se quiere elininar aun mads el problema da 1a varia-
cion de la frecuencia se puede utilizar cristales como base
dal circuirto aestable y segun sea el caso utilizar circuitos
digitales para reducir la frecuencia a valores méAs adecuados.

8.- Hadidor de radiacién solar. Pars medir la radiacién
solar se utiliza un pirandmetro que entraga una salida direc-
tamante proporcional e 1la radiacion que incide sobre éste;
dicha salida es un voltaije paquefio, del orden de las decenas
da pilivolts para los valores mis altos. For estas razones
se utilizas un amplificador de instrumentacién de alta ganan-
cia y con un rechazo a8l modo comin alto, la construccién se
realizd con amplificadores operacionales de precision LM %25,
vy LM 101A; sin embargo, se recomienda el uso de amplifica-
dores de precisién y ajuste de autocero si se requie de mayor
finura.
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CARACTERISTICAS TECNICAS

1.Fuente ininterruspible (+12V):
Regulacion conmutada totalmente.

Entrada por linea.
127 Vi10%
400 mA. méx.

Entrada por panel solar:
13 Vaasv. (tansién mAx 35 V).
4.0 amp. max.

Carga a la bateria:
13.8 Volts mAx.
linitada a2 4 amp. méx.

Salida al sitema:
11 Vv a13.8 Vv
0.250 amp. tip.

Tiempo de carga:
hrs.

Bateria recomendada:

Power Sonic.
12 Volts 20 Amp. Hrs.

2.Fuente +5.2 y -12V :

Regulacién totalmente conmutada.

Entrada:
11 a 15 Volts D.C.
600 mA.

Salidas:
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J.8=naocres:

3.1 .Temparatura:

3.2.Presitn:

1. +5.2 V #5%, Vrizo 100 mV.

@ S00 mA.

2. =12 V £S% Vrizo 200 mV.

@ 200 mA,
Eficiencia:

Fuente de 5 V mayor al 85 %

" Fuente de -12V nayor al 80 %

Frecuencia de Oscilacion:

100 kHz $15X.

Sensor: Arreglo de termistores.
Resolucioén: 10 mv/*C

Alimentacion: +12 V ¢ 10%
-12 V £ 10%

Sensor: anaersbico.
Gama: O a 1000 ma de mercurio
Resolucién: 10mV/10mm de mercurio

Alimentacion: 12V 2 10 %
-12v ¢ 10 %

-160-



3.3.Radiacién Solar y Horas Sol.
Sensgor: Pirantmetro de punto
Gama: O a 1000 W/m
Resolucidén: 10 mv/ 10 H/m

Horas sol:
Transicion a 500 W/m

Alimentacién: +12V t 10 %
-2V ¢t 10 %
Radiacidn solar:

Horas sol:

3.4.Bvaporaocitn:
Sensor: Capacitivo
Gama: 0 a 100 mm. de agua.
Resolucién: 100 mV/10 mm.

Alimentacién: +12V & 10 %
-12vV 2 10 %

3.5.Humedad :
Sangor: Capacitivo.
Gama: 10% al 90X
Resolucién: 10mV/1%R

Resolucidn: 100 mV/10 ma.
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Alimentacion: +12v t 10 %
-12v ¢ 10 %

3.6.Pluvitnstro:

Sensor: Balancin.

Rango:

Remolucion:

Alimentacion: +12v ¢t 10 %
-12V ¢ 10 %
+5V £ 5 %X

3.7.Anenccinembmatro:
Sensoren: Opticos, luz infrarroja.

Gams:
Anemonetro:
Veleta: 0 a 360

Resolucion:
Anemometro:
Veleta: 10mv/3.6

Alimentacion: +12v t 10 %

-12V ¢t 10 %
+5V £ 5§ %
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4.Convertidor A/D
Tipo de Conversién: Doble Rampa
Entrada Analégica:
vVoltaje desconocido de entrada:

Minimo: -1.999% V,
Maximo: +1.99% V.,

Numero de Canales analégicos:

16 canales multiplexados

Entrada digital:

4 bits de informacién y de instruccicnes
{direccionanianto y reset) parte alta del
puerto C.

Salida digital:
Salida multiplexada 3 1/2 digites.

16 bits, 14 de datos y dos de estado,
a través de 4 bits, parte alta puerte C.

Fracuencia de ReloJ:
250 kHz. dependiente del procesador.
Tiempo de conversion:

Lectura de los 16 Canales en 1.5 segundos.

Alimentacién: +12V t 10%
-12V ¢ 10X
+5V % 5%
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S.Modulo Base

Procesador: Z-80.
4 MHz.

Memoria: 4 K Kpros.
S6K Rem. estAtica soportada por
baterians.

Puertos:
Paralele y Serie.
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A2.1.patos técnicos del sensor de presion.
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A3.1.Datos técnicos del sensor de humedad.
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AD

L1

L2

L4

L3

A.5.1 . Rutina de programacién y
datos del convertidor A/D.

127D F3 DI
127E ERD 56 IML
1280 06 02 LD C 02

. 1282 2A 01 28 LD HL(2801)
1285 3E 93 LD A 93
1207 D3 03 OUT (03) A
1289 3E 00 LD A 00
1288 b3 02 OUT (02) A
128D 3K 80 LD A 80
128F D3 02 OUT (02) A
1291 3A 00 28 LD A (2800)
1294 D3 02 OUT (02) A
1296 00 NOP
1297 FB EI
1298 3E 00 LD 00
129A B8 cpP B
129B CA A0 12 JP 2 12A0
129D 10 F8 JR (L1}
1240 C9 RET

A.5.2 Rutina de interrupcién,

1260 F3 DI

1261 00 NOP

1262 DB 02 IN A (02)
1264 77 LD HL A
1265 ED 6F RLD

1267 3K 13 LD A 13
1269 3D DEC A
126A 20 ¥D JR NZ (L2)
126C DB 02 IN A {02)
126E ED 6F RLD

1270 05 DEC B
1271 28 08 JR Z (L3}
1273 23 INC HL
1274 3K 10 LD A 10
1276 3D DEC A
1277 20 FD JR NZ (L&)
1279 18 E7 JR

127B ED 4D RETI

~AS5.1-

captura de
(AD) .

Deghabilita intarrupciones,
Llamada a locacién 0038,
Numro de "bytes'" a capturar.
Localidad de memoria en la que
8& guardard el dato capturado.
Programacidén puerto paralelo.

Instrucciones de "reset" al
convertidor A/D.

Busca y envia dato de canal
analégico a leer.

Habilita interrupciones.
Rutina da espera de interrup-
cién. Cuando sale de la rutina
de intrrupcién salta a 1la lo-
lidad 12A0w.

Deshabilita interrupcioén.

Captura 1* v 3° medio

byte, acomodandolo en la loca-
lidad de memoria predesignada.
Rutina de espera del 2° y

4* medio byte.

Captura 2* y 4" medio

byte, acomodandolo en la loca-
lidad de memoria predesignada.
Pregunta por numero de byes
capurados y decide continuar o
no.

Actualiza menmoria.

Rutina de espera del 3* y

4* medio byte.

Regraso de interrupcion.



A.5,3. Rutina captura de datos varificados (ADV).

ADV 12A1

Lé

LS

12A3

12A6
12A9
12AA
12AB
12AC
12AD
12AE
12B0

12B1
12BB

16

oA

CDh 7D 12

2A
7E
47
23
7E
B8
20
15

20
c9

01 28-

03

FO

LD D 0A Numero de verificaciones a
realizar.

CALL AD Captura de datos del canal de-
seado,

LD HL (2801) Carga de 1= byte capturado

LD A HL an acunmulador.

LD B A

INC HL

LD A HL

CP B Verificacién primer byte.

JR NZ (LS) Si al dato no es correcto rea-

DEC B liza 1a lectura nuevamente,
hanta un wmadximo de 10 veces'

JR NZ (L6)

RET Regreso.

A.5.4.Rutina de muestreo de 16 canales. (RMF)

RMF 12F0

L8

12F4
12F6
12F9
12FC
12FF
1302
13085
1306
130¢C
1208
1312

CNT 1314

L7

1317
1319
131C
1311
1320
1322
1325
1327

B7 12 LD IX 1287 1Inicializa contadores y ta-

28
21
28
12
21
04
00

04

o0

28

28

21

21

LD A OO blaa de memoria temporales.
LD (2600) A

LD HL 2106

LD 2801 HL

CALL ADV Llama a la rutina ADV.

LD HL 2106 Forma tabla permanente de

LD DE (2104) datos y actualiza tabla tem-
LD BC 0002 poral y contadores,

LDIR

LD 2104 DE

JP (IX)} (LIX) Salte a subrutinas particu-
lares de despliegue.

LD DE 0003 Actualizacion de contadores.

ADD IX DE

LD A (2800)

CP FO Pregunta por numero de cana-
JR Z (L?) les muestreados, al ser 16
ADD 10 sale de la rutina.

LD 2800 A

JR (L8)

RET Regreso.
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A.S.5.Subrutinas particulares de despliegua.

1287
12BA
128D
12co
12¢3
12C6
12C9
12CC
12CF
12D2
12D5
12p8e
12DB
12DE
12E1

c3
c3
C3
c3
c3
c3

Rutina evaporacién.

Rutina humedad.

Rutina horas sol.

Rutina presion atm.

Rutina radiacilén solar.
Rutina temperatura.

Rutina precipitacioén.

Rutina velocidad del viento.
Rutina direccién "

Rutina canal
Rutina canal
Rutina canal
Rutina canal
Rutina canal
Rutina canal

GrLNHO

A.5.6 Rutinas de decodificacién y codificacién.

DEC 1328
132A
132C
132E

L9 132F

1331
1333
1335
L10 1336
1338

ASC 1339
1345

RTB 1339
133B
133D
133E
1341
1342

CE
ce

CB
CB
[o}:]
cB
78
co

7F
03
20
6F

03
2A

31

3o

BIT 7A
JR Z (L9)
LD A 20
RET

BIT 5A
JR Z (10)
LD A 2A
RET

LD A 31
RET

ADD 30
RET

SRL B
SRL B
SRL B
SRL B

LD B A
RET
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Verifica caro y graba cédigo.

Verifica fuera de rango vy
graba coédigo.

verifica uno y graba cédigo.

Canbis nimeros 0-9 a cédigo
ASSCI.

Rutina de rotacién izquierda.



RS

RP
L1

RT

RN

RV

RD

RR

13B0
1383
13B6
1389
13BA
138D
138F
13C1
13C3

13D0
13D3
13D4
1306
13D%
13DA
13DD
13DE
13DF
13E0
1382
1383
13E5
13E6
1387
13EA
13EP
13EC
13F0
13F1

13F2
13F4

13F5
13F7

13F8

1400
1403

1409
140C

1410
1413

1419
141C

14E0Q
14E3

21
3A
CcD
77
23
38
77
i0
Cc3

21
c3

21
c3

21
Cc3

21
C3

23
c3

14
06
28
20
FA
14
19
20
06

28

OoF
30

07
46
30
orF
30
13
32
D3

28
D3

2D
s3

32
D3

1D
D3

22
21
13

13

22

21

13

21
13

14
22
13

22
13

22
13

22
13

22
13

LD HL 2214 Localiza memoria en la cual se
LD A (2106) debe de grabar el datc & man-

CALL DEC dar a pantalla.

LD HL A Llama a rutina de DEC.

INC HL Acomoda de acuerdo al parane-
LD A 20 tro particular en memoria RAM.
Lb HL A

DBJINZ

JP 1413 Regresa a la rutina de mues-

treo del convertidor.

LD HL 220A Localiza memoria en l1la cual se

LD A 20 debe de grabar el dato a man-

LD HL A dar a pantalla.

LD A (2106) Llama a rutina de DEC.

LD B A Acomoda de acuerdo al paraAme-

CALL DEC tro particular en memoria RAM.

INC HL

LD HL A

INC HL

LD A OF

AND B

ADD 30

LD HL A

INC HL

LD A (2107)

LD B A

CALL RTA

ADD 30

INC HL

LD HL A

LD A OF

AND B

ADD 30

LD HL A

JP 1413 CNT Regresa a la rutina de mues-
treo del convertidor.

LD HL 2223 Localiza memoria y salta a ru-
JP 13D3 (Lil)tipa de acomodo. )

LD HL 2228 Localiza memoria y salta a ru-
JP 1413 (Li1)tina de acomodo.

LD HL 222D Localiza meporia y salta a ru-~
JP 1353 (Li2)tina de acomodo.

LD HL 2232 Localiza memoria y salta a ru-
JP 13D3 (L11) tina de acomodo.

LD HL 221D Localiza memoria y salta a ru
JP 13D3 (Lil)tina de acomodo.
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A.S5.7. Rutinas particulares.

RE 1350 21 01 22 LD HL 220A Localiza memoria en la cual se
L12 1353 3A 06 21 LD A (2108) dabe de grabar el dato a man-

1356 47 Lb B A dar a pantalla.

1357 CD 28 13 CALL DEC Llama a rutina de DEC.
1358 77 LD HL A Acomoda de acuerdo al parame-
135A 23 INC HL tro particular en memoria RAM.
135C 3E OF LD A OF

138E A0 AND B

135F C6 30 ADD 30

1361 77 LD HL A

1362 23 INC HL

1363 3E 2E LD A 2E

1365 77 LD HL A

1366 3A 07 21 LD A (2107}

1369 47 LD B A

136A CD 46 13 CALL RTA

136D Cé 30 ADD 30

136F 23 INC HL

1370 77 LD HL A

1371 3E OF LD A OF

1373 A0 AND B

1374 C6 30 ADD 30

1376 23 INC HL

1377 77 LD HL A

1378 C3 13 14 JP 1413 CNT Regresa a la rutina de mues-
treo del convertidor.

RH 1380 21 OF 22 LD HL 220A Localiza memoria en la cual me
1383 3A 06 21 LD A (2106) debe de grabar el dato a man-

1386 47 LD B A dar a pantalla,

1387 CD 28 13 CALL DEC Llama a rutina de DEC.
138A 77 LD HL A Aconoda de acuerdo al parame-
1388 23 INC HL tro particular en memoria RAM
138C 3E OF LD A OF

138E A0 AND B

138F C6 30 ADD 30

1391 77 LD HL A

1392 23 INC HL

1393 3A 07 21 LD A (2107)

1396 47 LD B A

1397 Cp 46 13 CALL RTA

139A C6 30 ADD 30

139C 77 LD HL A

139D 23 INC HL

139E 3E 2E LD A 2E

13A0 77 LD HL A

13A1 23 INC HL

13A2 38 OF LD A OF

13A4 A0 AND B

13A5 C6 30 ADD 30

13A7 77 LD HL A

13A8 C3 13 14 JP 1413 CNT Regresa a la rutina de nues-
treo del convertidor.

-AS.b-



A.5.8.Rutina de pantalla. (PAN).

PAN 1210
1213
L1S 1216
1219
121A
121B
121D

1220
1222
1225
1226
1228
122¢
122F
L1 1232

DRM 1240
1242
1245

L16 1248
1249
124C
124D
1250
1252
1254
1256
1259

o0
00
oo

FF
40
FE
32
00
[+ 1]

[o10)
16

(-]
02

10
10

02

10
21
21

12°

12
12
21

21
13

21
21

21
21

21

LD HL 1000
LD 2100 HL
LD HL(2100)
LD C HL

LD AC

CP FF

CALL Z DRM

CP FF

JP Z (L14)
CALL TRA
LD HL(2100)
INC HL

LD 2100 HL
JP (L15)
RET

LD A 05

LD 2110 A
LD HL (2102)
LD C HL
CALL TRN

INC HL

LD A {(2110)
DEC A

LD 2102 HL
JR NZ (L16)
LD 2102 HL
RET

A.5.9.Rutina principal. (RTP)

RTP 1600
1503
L17 1606
1609
1609
160F
1612
1615
1618
1618
161E
1620
1623

21
22
21
22
21
21
cD
¢D
cb
3A
FE
c2
76

00
04
00
02
32
OA
Fo
10
0o
0os
FF
06

30
21
22
21
22
21
12
12
15
21

16

LD HL 3000
LD 2104 HL
LD HL 2200
LD 2102 HL
LD HL 22 32
LD (210A) HL
CALL RMF
CALL PAN
CALL RET
LD A (2105)
CP FF

JP NZ{L17)
HALT

~45.5-

Inicializa contadores y posi-
cién de tablas de datos,

verifica dato de RAM o dato
parmanenta de EPROM.

51 es dato de EPROM va a ruci-
na DRM,

Verifica Gltimo dato,

S1 lo es sale de rutina.

Llama a rutina de transmision.
Actualiza contadores.

Regresa de rutina.

Inicializa contadores y posi-
cion de tabla.

Llama a rutina de transmisién
Actualiza contadores,

Regreca a rutina PAN.

Inicializa contadores y regis-
tros.

Llama a rutina de amuestreo.
Llama a rutina de despliegue.
Llama a rutina de espera.
Actualiza y verifica cantidad
de RAM disponible.

Alto.



A.5.11.Diagrama de flujo de rutina AD.

PROGRAMACION PUERTO C
8255

( CARGA DE DATOS l

‘ ENVIQ DE RESET ]

[bIRECCIONAMIENTO MUX l

ACTIVACION DEL MODO
DE INTERRUPCION

-—-l RUTINA DE ESPERA

NO

81

[ CAPTURA DE DATOS [

REGRESO
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A.5.12.Diagrama de flujo captura interrupcion.

DESHABILITACION
INTERRUPCION

CAPTURA DE
12 Y 3¢9
MEDIO BYTE

ROTACION EN
REGISTRO HL

RUTINA DE ESPERA DE
20 40 BYTE

[ CAPTURA Y COLOCACION

SALIR DE INTERRUPCION
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A.5.10. Diagrama de bloques de rutina RIP.

RUTINA DE
INICIALIZACION

MUESTREO DE LOS 16
CANALES Y
FORMACION DE TABLAS DE
DATOS TEMPORALES Y PERMANENTES

TRANSMISION DE DATOS
A PANTALLA

NO

VERIFICACION DE CAPA= :

————l RUTINA DE ESPERA J

=A5.6~
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