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I. INTRODUCCION

Desde hace mucho tiempo el hombre ha estado i do en medir la precipitacion.
La referencia més antigua de la que se tiene conocimiento data del siglo IV A.C. en Ia India,
en donde se llevaron a cabo las primeras mediciones cuantitativas de precipitacién,

La importancia de medir 1a precipitacién se debe a que estos datos son muy utiles para
la agricultura, la meteorologfa o la hidrologfa, a fin de elaborar estadfsticas acerca de la
intensidad, duracién y frecuencia de las lluvias. Con esta informacién se pueden establecer
patrones de la precipitacidn en una determinada regidn. Por ejemplo, estos datos se pueden
emplear durante el desarrollo de proyectos sobre uso del suelo. Ya que a los cultivos les
favorece la humedad de ciertos lugares, resulta conveniente delimitar zonas climdticas que
correspondan a regiones propicias para determinados cultivos.

Otro ejemplo del uso de los datos de la precipitacién es en él diseiio de presas, en
donde se necesita conocer la variabilidad de la lluvia mes a mes a través de un periodo largo
de tiempo. En este caso es importante el conocer dicha informacidn, ya que de ello depende

el disefio de la obra de seguridad y con ésto, la viabilidad econdmica del proyecto.

El territorio de la Repiblica Mexicana es muy vasto. Debido a su extensién y a su
ubicacién geogréfica, el pafs cuenta con una gran variedad de climas. Por lo anterior, es
necesario contar con un red de instrumentos que permitan conocer las caracterfsticas pluviales
del 4rea donde se ilevard a cabo alguna obra agricola o hidrolégica.

En este trabajo se presenta ¢l desarrollo de un prototipo de pluvidgrafo digital
auténomo y de bajo costo para la adquisicién y almacenamiento de la informacién de
precipitacién. Los métodos para la interpretacién de los datos pluviales quedan fuera del

alcance de este trabajo, sin embargo, al final se dan al £ ias de Ita sobre el

B!

tema.



En el capftulo IT se exponen algunos aspectos generales sobre los instrumentos que se
emplean para medir la precipitacién, es decir, los pluviémetros. Se verdn los diferentes tipos
de medidores y sus caracterfsticas.

En el capitulo III se explica la forma en que se encuentra constituido el pluvidgrafo
digital PD-1 disefiado, se presentan los componentes electrénicos que lo integran, y se

describen sus principales caracteristicas.

El capftulo 1V trata acerca del funcionamiento y manejo del pluvidgrafo en sus

diferentes modos de operacién: la adquisicién y el al tiento de datos en una memoria

de estado sélido, y la revisién y modificacién de los datos del instrumento.

El programa desarrollado para controlar las diferentes tareas que efectiia el pluvidgrafo
digital se describe en el capftulo V asf como las rutinas de programacién en forma general,

En el capftulo VI se hace una descripcién muy general del programa formulado para
una computadora personal, con el fin de establecer comunicacidn entre el pluviégrafo y la
computadora, via puerto serie, y poder transferir a un archivo la informacidn acumulada en
la memeria.

Se incluye un apéndice en el que se presentan las especificaciones técnicas del
instrumento desarroliado.



II. PLUVIOMETROS

Generalmente la precipitacién se mide en términos de la altura del espejo de agua que
se acumula sobre una superficie horizontal si la precipitacién permaneciera en el lugar en
donde cae, es decir, que no sufriera evaporacién ni filtracién. Esto nos Hevarfa a suponer que
cualquier recipiente abierto con paredes verticales podria utilizarse para medir [a Iluvia. Sin
embargo, para que lodas las mediciones realizadas de esta forma sean comparables, el
tamaiio, la forma y la manera en que se exponen dichos recipientes deben ser similares, ya
que en los resultados influyen factores como el viento y las salpicaduras que se producen en
los alrededores. En el sistema métrico, la precipitacién se mide en milfmetros y décimas de

milfmetro.

Los instrumentos para medir la altura o profundidad de precipitacién se denominan
pluviémetros, los cuales se clasifican en dos grupos: no registradores y registradores.

2.1 PLUVIOGMETROS NO REGISTRADORES

Con los pluviémetros no registradores se mide la altura de la precipitacién acumulada
durante un cierto intervalo que puede variar de acuerdo con las necesidades del usuario, pero
usualmente es diario. Existen diversos tipos de pluvidmetros no registradores aunque todos
emplean el mismo principio: constan de un tubo colector ciifndrico con un embudo en su
parte superior, el cual recibe el agua de la lluvia y 1a conduce a un recipiente en donde se
almacena para su posterior medicién. Esta puede realizarse, dependiendo del tipo de
instrumento, vertiendo el contenido del recipiente en una probeta de vidrio graduada, o

introduciendo una varilla graduada para medir la altura del espejo de agua.

En la figura 2.1 se muestran 3 tipos de pluviémetros no registradores, las mediciones
en (a) y (b) se hacen con la probeta, mientras que en (¢) con la varilla de inmersién.
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Los pluviémetros no registradores dan informacién de la lluvia diaria. Con ellos se
deducen los totales y medidas regionales les y anuales.

2.2 PLUVIOMETROS REGISTRADORES (PLUVIOGRAFOS)

Los pluviémetros registradores proporcionan, ademds de la cantidad de precipitacién,
informacién acerca de la intensidad con que cae la fluvia durante un determinado lapso, ya
que s¢ registra también el tiempo en que ocurre. Dado que registran la prccipilacidn se les
nombra cominmente pluvidgrafos. En general, los pluvidgrafos operan con alguno de los

siguientes tres principios: de peso, por flotacién o balancin,

Un pluviégrafo de peso posee un dispositivo que mide el peso de la liuvia que se
colecta en un recipiente. Por efectos del peso, el recipiente se desplaza hacia abajo conforme

se va llenando con agua, transmitiendo el movimiento al registrador,

Los pluvidgrafos de flotacién son esencialmente medidores de nivel de Ifquidos.
Consisten en una cdmara en cuyo interior hay un flotador, ¢l cual se encuentra conectado
directamente al registrador. El flotador se va elevando conforme el agua de lluvia colectada
entra a la cdmara, lo cual se aprovecha para hacer el registro.

El pluviémetro tipo balancin estd formado por dos recipientes calibrados que se
encuentran suspendidos sobre un eje de rotacién a manera de balanza. Mediante un embudo,
la precipitacién que se colecta es conducida hacia uno de dichos recipientes. Cuando éste se
1lena, el peso del agua hace que el balancin se vuelque, vaciando su contenido y colocando
al otro compartimiento en posicién para recibir el agua. As{ sucesivamente se van llenando

alternad ambos recipi mientras continija la fluvia. El movimiento del balancfn

en su transicién se aprovecha para registrar un evento, es decir, la cantidad de agua

1 A

en el recipi En la fig. 2.2 se presenta un diagrama esquemdtico del
pluviémetro de balancin. Este detector de eventos estd mecanicamente acoplado a un
interruptor que genera una sedial eléctrica.
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Los pluviémetros registradores se instalan en lugares donde se requiera conocer las
intensidades, frecuencias y duraciones' de las lluvias, por razones de obras de irrigacidn,

drenaje, alcantarillado, etc.

Generalmente Ja manera en que se llevan a cabo los registros en un pluviémetro
registrador es a través de una plumilla que va conectada a un dispositivo que hace uso de
alguno de los principios expuestos con anterioridad. La plumilla hace las inscripciones,
conforme se va acumulando la precipitacién, en una grdfica dispuesta sobre un tambor

I

giratorio, De esta forma, los registros que se obti san conti y rep Ia cantidad

de lluvia acumulada en un periodo dado. También puede calcularse la intensidad media, ya

que se dispone del tiempo an que ocurre la precipitacién.

A diferencia de los pluvidmetros registradores que emplean los principios de peso y
flotacidn, la informaci6n generada por un pluviémetro tipo balancin es discreta, debido a que
sélo se registra cuando se produce un "evento", es decir, en el momento en que el agua
acumulada en uno de los compartimientos sobrepasa la capacidad de dicho compartimiento,
produciendo que el balancin se desequilibre y vacie su contenido. Valores usuales para estos
pluviémetros son 0.5, 1 6 2 milfmetros por evento.

! Intens{dad: es una medida de la cantidad de lluvia que cae en un tiempo
determinado. Generalmente se expresa en mm/hr.
Frecuencia: se refiere a la periodicidad que presenta una precipitacién
de determinada maghitud.
Duracién: es el periodo durante el cual cae la precipitacidn.



I1I. DESCRIPCION DEL PLUVIOGRAFO PD-1

3.1 CARACTERISTICAS GENERALES

Los pluviémetros registradores se encuentran formados bdsicamente por 2 partes: el
sistema captador y el registrador, las cuales se muestran en la figura 3.1 a manera de
bloques. ’

LLUVIA e———mee!| COLECTOR REGISTRADOR

Figura 3.1 Diagrama de bloques de un pluviémetro registrador

El sistema captador est4 compuesto por un dispositivo que emplea alguno de los tres
principios mencionados en el capftulo anterior: de peso, flotacién o balancin. Tiene como
objetivo colectar la precipitacién que cae en una determinada drea y transferir la informacién

que se genera hacia el registrador.

El registrador constituye ¢l medio que procesa y almacena la informacién de la
precipitacidn. Los registradores mds empleados son por lo general mecdnicos, aunque el
registro de la informacién también puede hacerse en cintas magnéticas o memorias de estado
sélido.



El pluviégrafo digital prototipo desarrollado (el cual se denominard PD-1) se basé en
esta configuracién. E! sistema captador utilizado con el PD-1 es bdsicamente mecdnico,
mientras que el registrador estd compuesto por dispositivos electrénicos de cstado sélido para

registrar la informacion.

Las caracteristicas iniciales de disefio formuladas para el pluvidgrafo PD-1 fueron las

siguientes:

* Bajo costo.

* Alimentacién unipolar, proporcionada por una baterfa externa.

* Bajo consumo de energfa.

* Empleo de tecnologfas electronicas comerciales.

* Autonomfa de operacién.

* F4cil manejo.

* Fécil instalacidn.

* Almacenamiento de los datos en memoria de estado sélido con capacidad de registro

de cinco a seis meses.

* Facilidad para tr itir a una cc dora personal la informaci6n registrada.

P

* Programas de utilerfa para el procesamiento de la informacién.

A grandes rasgos, la operacién del prototipe implementado es de la siguiente manera:
cuando se produce un evento el sistema captador envfa un pulso de nivel bajo hacia el
registrador. Este se encarga de tomar ia informacidn correspondiente y la almacena en una
memoria de estado sélido, de donde posteriormente se pueden transferir los datos a una

computadora personal para su procesamiento.

Adicionalmente, durante una revisién del PD-1 en el sitio donde se encuentre
instalado, el usuario puede inspeccionar los datos de operacién del instrumento y modificar

aquellos datos que se requieran,



3.2 SISTEMA CAPTADOR

El sistema captador empleado con el pluvigrafo PD-1 se basa en el principio del
balancin, el cual actia un interruptor al momento de llenarse uno de sus compartimientos. El
interruptor, conectado a una fuente de voltaje, produce asf un pulso que corresponde a la

unidad de registro. Es decir, la informacién obtenida con este dispositivo es discreta.

Aunque con el pluvidgrafo PD-1 se utilizé un colector tipo balancin, bien pudo
haberse empleado con las adaptaciones necesarias cualquiera de los otros dos métodos

expuestos en el capitulo anterior.

Respecto a la intensidad con que cae la precipitacidn, la resolucidn de los registros de
un colector de peso o flotacidn es superior a la obtenida por el balancfn, puesto que hacen
un registro continuo. Por lo anterior, la capacidad de los compartimientos del balancfn no

debe sec. muy grande ya que se perderia resolucién.

3.3 REGISTRADOR

El registrador prototipo del pluvidgrafo digital PD-1 fue ensamblado sobre una tarjeta

de circuito impreso especial, utilizando técnicas de "wire-wrap”.

En la figura 3.2 se muestra un diagrama de bloques del registrador. Se compone de
los siguientes dispositivos: microcontrolador, memorias EPROM y EEPROM, un mdédulo
de despliegue, un reloj de tiempo real, un decodificador, diversas compuertas, interruptores
de control, un regulador y control de encendido, un circuito restaurador y un puerto serie

para comunicacién con una computadora personal,

10
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La parte central del PD-1 lo constituye el microcontrolador, el cual es el encargado
de controlar las diferentes tareas que realiza el pluvidgrafo digital: tomar las lecturas
adecuadas al momento de producirse un evento, almacenar los datos generados en memoria,
presentar al usuario informacion sobre el estado del instrumento cuando se solicite, transferir
fa informacién a una computadora para su posterior procesamiento, y administrar el constmo

del instrumento al habilitar o deshabilitar determinados dispositivos.

Otra de las partes importantes del sistema lo forman las memorias: existe una memoria
EPROM en la cual se almacena el programa con el sistema operativo del microcontrolador
y una memoria EEPROM, que almacena los datos de precipitacién, Ambas son memorias no

voldtiles, es decir, no pierden su contenido al faltar la alimentacién.

El mddulo de despliegue y un tablero de control permiten al usuario interactuar con
el instrumento para revisar el reloj y ponerlo a tiempo, consultar el niimero de eventos

registrados, etc.

El reloj/fechador de tiempo real se emplea para registear la hora y la fecha de
ocurrencia de Jos eventos, asf como un circuito temporizador y despertador del

microcontrolador.

El circuito restaurador genera la sefial de RESET que establece las condiciones

iniciales de operacion del instrumento.

El regulador de voltaje se emplea para proporcionar la alimentacién principal at
sistema. Se incluye un segundo regulador con el propdsito de controlar y suministrar la

alimentacién secundaria.
En las figuras 3.3, 3.4 y 3.5 se muestran los diagramas electrdnicos del registrador,

cuyos componentes se describen a continuacidn. Una lista con todos los elementos del circuito
se da en Ja tabla 3.1,

12
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DENOMINACION DESCRIPCION
Ul MC68HCI11A!; microcontrolador
U2 74HC373; latch octal
U3 27C256; EPROM
U4 28C256; EEPROM
Us T4HC138; decodificador 3x8
ue, U7 T4HCO00; 4 compuertas NAND
usg 74HCO4; 6 inversores
U9, Ul0 T4HC244, 8 buffers tri-state
Uil MC146818A; reloj/fechador
u12 MAX232; cambiador de nivel
U13, Ul4 MAX666; regulador de voltaje
Ul1s MC34064; detector de voltaje bajo
LCDI AND491; mdédulo de despliegue
XTAL1 Cristal de cuarzo, 4 MHz
XTAL2 Cristal de cuarzo, 32,768 kHz
R1 Resistencia, 1K
R2,R3,R10 Resistencias, 4K7
R11,R15
R4-R7, Resistencias, 10K
R12-14
R8,R9 Resistencias, 10M
P1 Potenciémetro, 10K

Tabla 3.1 Lista de componentes



DENOMINACION DESCRIPCION
Cl Capacitor, 10 uF
c2 Capacitor, 1 uF
C3-C6 Capacitores, 18 pF
C7-Cll Capacitores polarizados, 10 uF
CB11-CB15 Capacitores, 0.1 pF
St Interruptor 2 polos, 1 tiro
PBI-PBS Intervuptores de presidn
Tabla 3.1 Lista de p (conti idn)

3.3.1 Microcontrolador

El pluviografo PD-1 se desarrollé alrededor de un microcontrolador de 8 bits,
tecnologia HCMOS, correspondiente a la familia HC11 de Motorola: el MC68HCI1A1 (U1,
figuera 3.3). Este circuito emplea un cristal de cuarzo de 4 MHz, que establece una frecuencia
de operacidn de 1 MHz. Su diagrama general se muestra en la figura 3.6.

Las principales caracterfsticas del microcontrolador MC68HC11A1 son:

* 512 bytes de EEPROM

* 256 bytes de RAM

* 5 puertos de entrada/salida programables

* Bajo consumo, tfpico de [50 mW

* Un convertidor analégico/digital de 8 bits

* Expansidn de bus para dispositivos externos con espacio de direccionamiento de 64 Kbytes
* Un circuito que proporciona una interrupcién de tiempo real

* Capacidad para comunicacién serie ya sea sincrona o asfncrona

* Un sistema supervisor de software ("watchdog")

* Dos modos de bajo consumo: STOP y WAIT

17
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El microcontrolador puede trabajar en uno de dos modos bdsicos: modo "single-chip"
(o de chip (nico) y modo expandido. En el primero el microcontrolador actia como una
unidad, es decir, un solo chip y no requiere de buses externos de direcciones o de datos, ya
que todas las actividades se realizan en su interior. El programa debe residir en alguna de las

memorias internas.

Por el contrario, en el modo expandido el microcontrolador puede accesar dispositivos
externos dentro de un espacio de direccién de 64 Kbytes. Los ocho bits ms significativos det
bus de direcciones se encuentran disponibles en el puerto B, mientras que la parte baja de las

direcciones y el bus de datos se encuentran multiplexades en el puerto C.

El modo de operacién del microcontrolador utilizado en el pluviégrafo PD-1 es el
expandido debido a que se manejan memorias y periféricos externos. Para demultiplexar la
parte baja de las direcciones y el bus de datos se emples un latch octal 74HC373 (U2, figura
3.3), el cual, por medio de la sefial AS del microcontrolador, captura la parte baja del bus

de direcciones.

3.3.2 Mapa de memoria del sistema y decodificaclén,

En la figura 3.7 se da el mapa general de memoria del sistema con la asignacién de
los espacios de direccionamiento. La tabla 3.2 a su vez muestra el rango de direcciones de

los distintos dispositivos, asf como las sefiales de seleccién correspondientes.

El microcontrolador MC68HC1 1A 1 e5 capaz de direccionar hasta 64 Kbytes, espacio
que estd organizado de 1a siguiente manera: Los primeros 32 Kbytes (30000 - $7FFF) estdn
ocupados por la memoria EEPROM. Los 16 Kbytes altos (5C000 - $FFFF) estdn ocupados
por la memoria EPROM, ya que los vectores de reset e interrupcién deben encontrarse en la
parte més alta del mapa de memoria. Finalmente, los 16 Kbytes que se encuentran en la parte
media ($8000 - $BFFF) son de propésito general y, a su vez, se encuentran divididos en 8

partes iguales de 2 Kbytes cada una, de las cuales la méds baja contiene la memoria RAM y

19
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RANGO DE DISPOSITIVO SELECCIONADO SENAL DE
DIRECCIONES SELECCION
$0000 - $7FFF Memoria EEPROM, 32 Kbytes EEPS
$8000 - 5803F Registros de control --
$8040 - $80FF Memoria RAM, 192 bytes -
$8100 - $87FF Espacio disponible -
$8800 - $8FFF Médulo de despliegue DISP
$9000 - $97FF Reloj/fechador RELS
$9800 - $9FFF Espacio disponible (2 K) Cs3
$A000 - SATFF Espacio disponible (2 K) Cs4
$A800 - SAFFF Espacio disponible (2 K) CS5
$B000O - $BSFF Espacio disponible CS6
$B600 - $BTFF EEPROM interna del HC11 -
$B800 - $BFFF Espacio disponible (2 K) Cs7
$C000 - $FFFF Memoria EPROM, 16 K EPROMS

Tabla 3.2 Decodificacién de memoria

21




los registros del microcontrolador, una se dedica al médulo de despliegue (DISP), otra al
reloj de tiempo real (RELS), y las demds se encuentran disponibles para expansidn, por

cjemplo, para puerios de entrada o salida adicionales.

El microcontrolader es muy flexible, pues permite reacomodar el mapa de memoria
original, empleando para ello su registro de control INIT. Este registro es de ocho bits y su
propdsito es el cambiar las posiciones default de ta RAM y los registros de contro! dentro del
mapa de memoria del microcontrolador durante la inicializacién del sistema. Sélo se puede
accesar este registro dentro de los primeros 64 ciclos de reloj que siguen a un RESET;

después se convierte en un registro de sélo lectura,

La direccién default inicial de la RAM es $0000 y la de los 64 registros de control
€s $1000 (el registro INIT es puesto a $01 después del RESET). Los ¢ bits més significativos
de INIT especifican la direccién de inicio para la RAM de 256 bytes y los 4 bits menos

significativos especifican la direccién de inicio para los 64 registros de control.

Dentro del microcontrolador existe un mecanismo de decodificacidn, el cual le da
prioridad a los dispositivos internos sobre los externos, en caso de que coincidan en ciertas
localidades. De la misma forma, las funciones internas tienen prioridad unas sobre otras: la
zona de registros de control es la de mayor prioridad, le sigue la RAM vy, por iltimo, se
encuentra la ROM (el HC11 utilizado en el PD-1 no tiene esta memoria). Sila RAM interna
y/o los registros de control son reubicados de tal forma que ocurra un trasiape entre la RAM,
el espacio de registros o Ja ROM, los recursos de menor prioridad se deshabilitan quedando
disponible el mds importante. Esta capacidad se aprovechd en el pluvidgrafo digital, ya que
1a RAM y los registros de control se colocaron en la direccién $8000, encimdndose. Sin
embargo, los registros poseen mayor prioridad sobre la RAM, por lo que las localidades
$8000-$803F quedaron deshabilitadas para Ja RAM y son ocupadas por los registros de
control, quedando asf disponibles 192 bytes de RAM ($8040 -$80FF).
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El microcontrolador posee una légica para seleccionar sus circuitos intemos como
memorias o periféricos. Sin embargo, es necesario contar con un dispositivo externo que
permita al microcontrolador seleccionar y habilitar los dispositivos externos. La
decodificacién implementada en el registrador de! PD-1 se llevé a cabo por medio de un
arreglo 16gico y un decodificador de 3 a 8 lineas (US), como se puede ver en la figura 3.3.
El arreglo l6gico se empled para seleccionar a la memoria EPROM, mientras que el
decodificador se utilizé para subdividir en ocho partes iguales, de 2 Kbytes cada una, el
espacio de memoria direccionable entre las localidades $8000 y $BFFF. Ademds, la lfnea de
direccidn A 15 se conectd directamente a la terminal de seleccién de la memoria EEPROM,

de tal forma que este dispositivo se pueda habilitar cuando la linea A15 tenga un nivel bajo.

El microconirolador es el encargado de realizar las operaciones de lectura o escritura
de los periféricos, para lo cual dispone de una sefial especial (R/W) para establecer la
direccién de la comunicacién entre el microcontrolador y los periféricos. Cuando la linea
R/W se encuentra en un nivel alto e! microcontrolador se dispone a leer' un dato de
determinado dispositivo. Cuando R/W tiene un nivel bajo, el microcontrolador se dispone a
escribir un dato. El microcontrolador realiza la lectura o la escritura mediante el flanco de

bajada de 1a sefial E, es decir, se utiliza como una sefial de referencia.

El PD-1 cuenta con una I6gica cuyo principal objetivo es sincronizar diversas sefiales
de seleccidn o control con Ia sefial E del microcontrolador. Tal es el caso de EPROMS,
LCDS, OE y WR (figura 3.3). EPROMS constituye la sefial de seleccién de la memoria
EPROM vy es activa en nivel bajo. La sefial LCDS es activa en nivel alto y se utiliza para
habilitar el médulo de desplicgue. OE y WR son dos seiiales de control necesarias para tener

acceso a la memoria EEPROM vy al emplearlas deben tener niveles l6gicos opuestos.

3.3.3 Puertos de entrada/salida

El microcontrolador tiene cinco puertos de propdsito general. La tabla 3.3 muestra
cémo se usaron dichos puertos en el PD-1.

23



Dos de las terminales de salida del puerto A se usaron para proporcionar las sefiales
de habilitacié ias para la ali ién daria (AL2E) y para los puertos de salida

externos (PSS) cuyas funciones se describen mds adelante,

Las terminales del puerto B constituyen los 8 bits méds significativos del bus de
direcciones, mientras que las terminales del puerto C tienen una doble funcién, ya que en este
puerto los 8 bits menos significativos del bus de direcciones se multiplexan con los 8 bits del
bus de datos.

Las terminales PDO y PD1 del puerto D se usan como sefiales de recepcién (RxD) y
transmisién (TxD) de datos para comunicacién serie asincrona, respectivamente. Los 4 bits
restantes del puerto D no se utilizaron. Las tres terminales del puerto E PEQ-PE2 se
emplearon para los interruptores. PE4 no se utilizd.

Ademds de los puertos incluidos en ¢l microcontrelador, se usaron dos circuitos

T4HC244 como puertos de salida y dispositivos aisladores (U9 y U10, figura 3.4).

3.3.4 Interrupcién de tiempo real (RTD

El microcontrolador tiene incorporado un subsistema que puede generar interrupciones
en forma periddica. Se encuentran disponibles 4 diferentes periodos, los cuales son
seleccionables mediante software y dependen directamente del reloj interno del
microcontrolador. Para este proyecto se empleé un periodo de 65.54 milisegundos a una
frecuencia de 1 MHz,

Esta caracterfstica se aplica durante uno de los 2 modos de operacién del pluviSgrafo,

con el objeto de proporcionar una seiial de referencia periddica.
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PUERTO FUNCION
PAO-PA2 Sin utilizar; entradas
PA3-PA4 Sin utilizar; salidas

PAS ALZE; salida

PA6 PSS; salida

PA7 Sin utilizar; entrada
PB0-PB7 Direcciones A8-A1S
PCO-PC7 Direcciones A0-A7 / Datos D0-D7

PDO RxD; entrada (sin uso)

PD1 TxD; salida
PD2-PD5 Sin utilizar; entradas/salidas

PEQ ) DAT; entrada

PEl SELDAT; entrada

PE3 ’ SELDESP; entrada

PE4 Sin utilizar; ¢ntrada

Tabla 3.3 Uso de los puertos del microcontrolador

3.3.5 Memorias

El pluviégrafo PD-1 tiene 3 tipos de memorias: RAM, EPROM y EEPROM.

La memoria RAM es la del microcontrolador (U1). Se usa como zona de stack y para
guardar las variables del programa.
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La memoria EPROM (U3) es externa y tiene una capacidad de 32 Kbytes. Este
dispositivo, un circyjto 27C256, contiene el programa del microcontrolador. En la figura 3.8

se muestra el ciclo de lectura de este dispositivo.

La memoria EEPROM (U4) es externa y tiene una capacidad de 32 Kbytes, es decir,
ocupa la mitad del espacio direccionable por el microcontrolador. Esta memoria no debe
confundirse con una memoria EEPROM de 512 bytes que tiene internamente el HC11 y que
en esta aplicacién no se usa. La memoria U4 es un circuito integrado 28C256 que permite
programarse cléctricamente para ciclos de borrado, escritura y lectura, es decir, no necesita
una fuente adicional para realizar estos procesos, ya que internamente se generan los voltajes
necesarios. En este disposilivo se almacena la informacién de precipitacién. También tiene
una pequena zona de pardmelros en la cual se guarda, entre otros datos, el ntimero de eventos
registrados y un apuntador de la propia EEPROM, informacién que es importante tener
respaldada en caso de una falla de la energfa. En las figuras 3.9 y 3.10 se muestran los ciclos

para lectura y escritura de csta memoria.

3.3.6 Médulo de despliegue

El pluvidgrafo PD-1 permite desplegar ciertos datos como la hora, 1a fecha, el ndmero
de eventos acumulados, elc, o seleccionar alguna de las funciones disponibles, Esta operacién
se realiza a través de un visualizador alfanumérico de cristal lfquido y unos interruptores de

control.

El dispositivo para visualizar 1a informacién es un médulo integrado AND491 (LCD1,
en la figura 3.4) de cristal lfquido de 2 fncas y 16 caracteres por Iinea. Este mddulo tiene
integrados los circuitos para manejo y control det visvalizador, por lo que resuita muy fcil
su uso, bésicamente a través de software. En la figura 3.11 se muestra el ciclo de escritura

del médulo de despliegue, ya sea para enviar un dato o una instruccion.
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Como se verd mds adelante en la seccién 3.3.10, hay ciertos dispositivos en el PD-1
que no requicren operar continuamente, como es el caso del médulo de despliegue. A fin de
aislar a este dispositivo de las sefiales eléctricas mancjadas en el resto del circuito, se
emplearon dos circuitos buffer 74HC244 (U9 y U0, figura 3.4) como puertos de salida.
Dichos circuitos se habilitan mediante una sefal proveniente del microcontrolador PSS, activa
a nivel bajo, Mientras se encuentran inactivos, estos dispositivos mantienen sus salidas en

estado de alta impedancia, con lo que se consigue aislar al mddulo del despligue.

Deio a0 {40

Solloud de dalo (LCOY

Figura 3.11 Ciclo de escritura del médulo de despliegue
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3.3.7 Interruptores

En la tabla 3.4 se presentan los interruptores involucrados en el sistema asf como su

funcién. En el capftulo IV se describe mds ampliamente la funcidn de los interruptores.

Interruptor Funcién
§1 - ENCENDIDO Encendido del sistema
PBI - RESET Restauracién manual
PB2 - MONITOR "Despertador” del visualizador
PB2,PB3,PB4
Interruptores de Despliegue de informacién
despliegue
PB6 - DISPARO Evento manual

Tabla 3.4 Interruptores de control

3.3.8 Reloj de tiempo real

El pluvidgrafo PD-1 cuenta con un reloj/fechador en tiempo real formado por el
circuito U1l (MC146818A1, figura 3.4). Este emplea un cristal de cuarzo de 32,768 kHz
como base de tiempo, independiente a la del microcontrolador. Ademds de llevar hora y
fecha, tiene otras caracterfsticas: un sistema de interrupciones periédicas programables, un
generador de onda cuadrada y 50 bytes de RAM estdtica de propdsito general. El reloj estd
disefiado para trabajar con microcentroladores con bus multiplexado de direcciones y datos,

por lo que sus buses son directamente conectables al 68HC11.

Este dispositivo tiene dos funciones dentro del sistema: 1) al ocurrir un evento se
debe registrar la hora en que sucedi6, por lo que el reloj/fechador se encarga de llevar hora
y fecha en tiempo real, 2) generar una interrupcién cada 12. horas para almacenar un
encabezado de referencia en la memoria EEPROM.
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3.3.9 Mddulo de comunicacién

Para transferir los datos almacenados en la EEPROM a una computadora personal,
se utilizé el puerto de comunicacién seric asfncrona o UART (Universal Asynchronous
Receiver/Transmitter) del microcontrolador MC68HC11Al. Este puerto dispone de dos

Ifneas, una para transmisién de datos y otra para recepcién de datos.

El formato con el que se envian los datos es ¢l mostrado en la figura 3.12: un bit de
inicio, ocho bits de datos, un bit finalizacién, ninguna paridad. La velocidad de transmisidn
se puede seleccionar por programa a través del registro de control correspondiente. Para el
PD-1 se utilizé una velocidad de 1200 bauds.

Los niveles de voltaje de las seiiales en la terminal de transmisién del
microcontrolador no son compatibles directamente con los manejados por una computadora
personal. Por ello se empled un circuito acondicionador de nive! MAX232 (U12) a fin de
adecuar las sefiales a los niveles especificados por el estdndar RS-232C, Las conexiones se
muestran en la figura 3.4, Este circuito genera internamente los voltajes +9V requeridos para

las sefiales.

1ant art
_lmloulmlnz|o:|m|ns|ce mlvls ST et
SIART Bt 8 BITS DE DATOS ) 100 81
B DE PARIDAD

(oPCIoNALY

Figura 3.12 Formato de los datos transmitidos
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3.3.10 Circuito restaurador y seiial de RESET

La sefial de RESET es una seiial de control con la que todo sistema basado en un
microprocesador debe contar, ya que por medio de ella se establecen las condiciones iniciales

de operacién del sistema,

En el caso del pluviégrafo, Ia seiial de RESET se genera automdticamente al encender
el instrumento, o bien en forma manual oprimiendo el interruptor PB1, cuando por alguna
causa se pierde el control del programa del microcontrolador. El circuito utilizado es el
MC34064 (U15) mostrado en la figura 3.5, el cual mantiene 1a Ifnea de RESET en un estado
bajo hasta que la alimentacidn se encuentre dentro de los Ifmites de operacién. El fabricante
establece que la duracidn minima del puiso de nivel bajo necesario para que el HCIl
reconozca una sefial de RESET debe ser de 8 ciclos de reloj. En el caso del PD-1, la
frecuencia de operacion es IMHz, por lo que el pulso debe tener una duracién mfnima de 8
microsegundos.

Ademds, el microcontrolador cuenta con un sistema de "perro guardidn” (watchdog)
encargado de detectar errores cn el procesamiento del software. Dicho sistema se denomina
por el fabricante como COP (Computer Operating Properly watchdog system) y en su
operacién se ve involucrado el programa de la aplicacidn, ya que dentro de éste se debe
accesar un registro de control en forma periddica, lo cual indica que el programa se estd
ejecutando correctamente. Si despuds de cierto tiempo no se da servicio al registro, quiere
decir que el programa no siguié 1a secuencia adecuada, produciéndose como resultado una
seial de RESET para reinicializar 1a ejecucién del programa. El funcionamiento del sistema
de supervisién depende del reloj del microcontrolador, por lo que si llega a faltar éste, el
sistema COP dejarfa de trabajar. Cuando se emplea el modo STOP de bajo consumo, propio

del HC11, los relojes se detienen y con ello el sistema COP deja de funcionar.
En el pluviémetro se utilizé el modo STOP de bajo consumo. La operacién del PD-1
es en forma intermitente, es decir, el instrumento permanece en el estado de bajo consumo

hasta que ocurra un evento o se desee visualizar la informaci6n, para despuds regresar al
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modo STOP. Por esta razén el uso del sistema COP estd restringido al momento en que el
pluviégrafo se encuentre registrando datos o desplegando informacidn, sin embargo, dado que
la mayor parte del tiempo el instrumento permanece en espera de la ocurrencia de un evento

(es decir, en el modo STOP) se considerd no habilitar dicho sistema de supervisién.

3.3.11 Alimentacién del sistema y control de encendido.

Una de las principales restricciones para el registrador es el bajo consumo de corriente
y por lo tanto una prolongada operacién y autonomfa de registro de varios meses. Por esta
razén se diseié con dispositivos CMOS de bajo consumo y algunos, como el
microcontrolador y el reloj/fechador, capaces de ser programados para operar en un estado
de muy bajo consumo. Por otro lado, no todos los dispositivos del instrumento requieren estar
operando continuamente. Para optimizar la operacién y el consumo se disefié un sistema de
alimentacién especial.

El instrumento se alimenta mediante una baterfa externa y dos reguladores de voltaje
MAXG666 de 5V (U13 y Ul4, figura 3.5), Estos circuitos son CMOS de muy bajo consumo
pero pueden proporcionar hasta 40 miliamperes de corriente cada uno. A su vez, pueden
habilitarse o deshabilitarse mediante una sefial de control. La alimentacién puede ser de 6 a

16 V. Para las pruebas del prototipo se empled una baterfa de 9V.

El regulador U13 proporciona la fuente principal VCC1 y alimenta a la mayorfa de

los circuitos del instrumento. Este regulador opera en forma continua.

El segundo regulador Ul4 constituye la fuente de alimentacién secundaria VCC2 y
s6lo provee de energfa a dos dispositivos: el médulo de despliegue LCD! y el circuito de
interfaz RS-232C, Estos dispositivos son los que mds alto consumo tienen en estado
estacionario y s6lo se requieren cuando se visita la estacién pluviométrica .y se desean
visualizar los datos o transferirlos a la computadora. En estos casos al oprimir ¢! interrupior
PB2, identificado como MONITOR (figura 3.5), el microcontolador recibe un estado bajo en
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la seiial VISUAL y activa su salida AL2E que controla al regulador Ul4 para habilitar {a
alimentacién VCC2.

Con este control se logra una éptima operacién del instrumento. En la tabla 3.5 se
presenta un cuadro que resume los consumos medidos para los distintos modos de operacién

utilizando una baterfa alcalina comercial de 9 volts.

Modo de operacién Dispositives activos Consumo @ 9V [mA)
Despliegue U1-u15, LCDL 17
Adquisicién de eventos Ul1-ul10, UlL, U13, U15 0.5

(Modo normal)

Registro:
METR!' habilitado U1-Ul5, LCD1 25
METR! deshabilitado u1-u10, Ul1, U13, UI5 10

Tabla 3.5 Consumos del PD-1

La bateria tiene una capacidad aproximada de 560 miliamperes-hora. Esto quiere decir
que, en el caso ideal, en una hora la baterfa puede proporcionar continuamente 560 mA.
Tomando en cuenta esta capacidad y el consumo del instrumento, sc puede hacer una
estimacién del tiempo de duracién T de la baterfa en el modo normal de operacién del PD-1,

es decir, en el modo de adquisicién de eventos:

1 Monitor de Eventos en Tiempo Real. Utileria que permite visualizar en
una computadora personal, conectada al PD-1, la informacién generada al
momento de ocurrir un evento. En el capitulo IV se describe en forma mas
amplia este modo de operaclén.
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T = 560 [mAhr] / 0.5 {mA]
T = 1120 horas = 46 dfas

Esta duracidn dista del objetive trazado al inicio del proyecto (6 meses = 180 dfas =
4320 horas), por lo que s¢ propone utilizar una baterfa de mds capacidad, por ejemplo, de
titio.

3.4 FORMATO DE ALMACENAMIENTO DE DATOS

La informacién generada al momento de producirse un evento se almacena en la
EEPROM con un formato especial que tiene como objeto hacer un uso eficiente de la
capacidad de la memoria. El formato de los datos almacenados se muestra en la figura 3.13.
Consta esencialmente de dos tipos de informacidn: encabezados y datos de precipitacion.

A 1as 00:00 y 12:00 hrs de cada dfa se almacena siempre e independientemente si hay
© no eventos, un eacabezado que consta de cinco bytes: los tres primeros tienen un valor fijo
igual a FF y tienen como objeto diferenciar los encabezados de los datos. Un cuarto byte se
emplea para indicar cuintos dfas han transcurrido desde que el instrumento se puso en
operacién, es decir, para identificar en qué dfa ocurren los eventos, estando disponibles 256
dfas (un byte). El (ltimo byte se utiliza para sefialar alguna de las dos referencias de tiempo,
00 si el encabezado es AM y 12 si es PM, y con ello identificar 1a hora en 1a que ocurrieron

los eventos.

Cada vez que ocurre un evento (transicién det balancin del captador) se almacena en
la memoria un dato hexadecimal de dos bytes con el nimero de segundos transcurridos a
partir de las marcas de referencia del 1ltimo encabezado: 00:00 horas para AM y 12:00 horas
para PM. En 12 horas hay 43200 segundos (A8CQ, en HEX), por lo que la cantidad de

segundos queda perfectamente representada en dos bytes. Es claro que nunca habrd mds de

un evento por segundo. Con esta codificacién imp se al Ia precipitacién
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acumulada y también la intensidad de lluvia, ya que se puede calcular fécilmente 1a hora de

ocurrencia de cada evento.

El control para el inicio de la grabacidn de los encabezados se encuentra a cargo del
reloj de tiempo real, aprovechando una de sus caraclerfsticas: una alarma programable la cual
se establece para que cada 12 horas se genere una interrupcién al microcontrolador,
provocando que salga del modo de bajo consumo para grabar la informacién con el formato

especificado. Una vez grabados los datos regresa al modo normal de bajo consumo.

La capacidad de los recipientes del balancin y ¢l tamafio de la memoria empleada son
factores que influyen en el registro de la informacidn de precipitacién. Hay que recordar que
dentro de las especificaciones formuladas inicialmente para este prototipo se requerfa de un
periodo de registro de cinco a seis meses. Es conveniente sefialar que la memoria EEPROM
utilizada es de 32 Kbytes, sin embargo, durante el desarrollo del proyecto también se trabajé
con una memoria de 8 Kbytes. El use de una memoria de menor tamafio permite almacenar
informacién durante periodos mas cortos. Para realizar la sustitucién de la memoria de 32
Kbytes por una de 8 Kbytes, s6lo basta hacer unos sencillos cambios a la electrénica y al

programa.

Para estimar la cantidad de precipitacién que se puede registrar con el PD-1 se empled

fa siguiente férmula:
CP = (BM x CR) / BE

donde
CP es la cantidad de precipitacién acumulada (en mm) que se puede registrar
BM es el mimero neto de bytes disponibles en la memoria EEPROM
CR es la capacidad en mm de cada recipiente del balancin

BE es el niimero de bytes por evento (2 bytes por evento)
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Cabe hacer la aclaracidn que el ndmero de bytes dispanibles (BE) se refiere a Ja
cantidad de memoria disponible despudés de descontar el espacio que ocupan los encabezados.
Como se menciond anteriormente, se requiere de 2 encabezados por dfa y cada encabezado
consta de 5 bytes, es decir, 10 bytes por cada dia, En sejs meses hay 180 dfas, lo cual hace
un total de 1800 bytes dedicados exclusivamente a los encabezados, por lo que para una
memoria de 32 Kbytes el espacio disponible serd de 32768-1800 = 30968 bytes.

En la tabla 3.6 se muestra una estimacién de la idad de luvia ac lada para

distintos tamafios de memoria y capacidades de recipientes. También se muestra uma
aproximacign del periodo de trabajo det PD-1, suponiendo que en seis meses llueva una
cantidad equivalente a 8000 mm (este es un valor de precipitacién acumulada). El célculo se
hizo con base en una simple regla de tres, tomando en cuenta las cstimaciones de
precipitacidn calculadas anteriormente.

M in Capacidad de los Precipitacidn Periodo
[bytes} recipientes {mim} acumulada {mm} [meses]
0.2 3096.8 2.32

32768 0.5 7742 5.80

1 15484 11.61

0.2 639.2 0.48

8192 0.5 1598 2.39

! 3196 1.19

Tabla 3.6 Estimacién de precipitaci6 lada y periodo de trabajo
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IV. OPERACION DEL PLUVIOMETRO PD-1

En este capftulo se describird el funcionamiento del pluviémetro PD-1: los modos de
operacién, la manera en que se desplicga la informacin, el significado de cada uno de los
interruptores de control, sus funciones y los procedimientos de inicializacidn, registro y
revisién. Las rutinas de programacion se describen en forma mds amplia en el capftulo V.

4.1 MODOS DE OPERACION

E! PD-! puede trabajar en dos modos diferentes: modo de visualizacién y modo de

registro,
4,1.1 Modo de visualizacién o despliegue

En este modo de operacion el usuario puede comunicarse con el instrumento por
medio del médulo de desplicgue y de los interruptores de control, ya sea para consultar
informacidn, inicializar hora y fecha o realizar alguna de las funciones con que cuenta el
aparaio, tales como revisar Ja memoria de almacenamiento de datos o transferir la

informacién acumulada a una computadora personal a través del puerto serie.

El modo de visualizacién se encuentra disponible mientras el operador oprima alguno
de los interruptores de control, de lo contrario, al transcurrir un determinado tiempo (20
segundos), ¢! instrumento pasard automdticamente al modo de registro. Para entrar
nuevamente al modo de visualizacién el usuario debe presionar cualquiera de los interruptores
de control. Esta forma de operar garantiza que el instrumento regrese al modo de adquisicién

y no permanezca con el visualizador encendido que implica un mayor consume de corriente.
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4.1.2 Modo de registro

Al entrar a este modo, el microcontrolador a su vez es obligado a entrar en un modo
de bajo consumo, propio de este dispositivo. Antes de esto, el microcontrolador desactiva al
médulo de despliegue y al circuito acondicionador de nivel, para disminuir el consumo de
energfa del registrador. En el modo de registro interesa que el consumo de energfa sea muy

bajo, debido a que es el modo en que el registrador se encontrard la mayor parte del tiempo.

Durante el modo de registro o adquisicién de datos, el registrador se encuentra en
espera de que el sistema colector caplure Ia cantidad necesaria de precipitacién para que se
genere un evenlo, es decir, ¢l peso del agua conmute al balancin. Cuando esto sucede, el
microcontrolador es “"despertado”, sale del modo de bajo consumo, registra el evento, lo
almacena en 1a memoria y regresa al modo de bajo consumo en espera a que ocurra un nuevo

evento.

El periodo de trabajo del pluviémetro PD-1 es variable, ya que depende de la cantidad
de eventos que debe registrar, la cual depende a su vez de la capacidad de los
compartimientos del balancfn. Si la capacidad de los recipientes es de 1 milfmetro, la
informacién recabada puede abarcar hasia seis meses de operacién continua ; sin embargo,
es recomendable que dicha capacidad sea menor al milfmetro para lograr una mayor
resolucién y que la informacién recabada sea comparable a la suministrada por un

pluviémetro de peso o de flotacién.

4.2 INTERRUPTORES DE CONTROL Y MODULO DE DESPLIEGUE

Ef pluviémetro PD-1 cuenta con una serie de interruptores y un médulo de despliegue
a través de los cuales el usuario puede controlar y comunicarse con el instrumento, La figura

4.1 muestra la disposicidn de los componentes en la tarjeta prototipo.
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4.2.1 INTERRUPTORES DE CONTROL

A continuacién se mencionard cada uno de los interruptores y se describird la funcién
que desempeiia dentro del sistema. Cabe sefialar que la deteccién, eliminacién de rebotes e

interpretacidn de alguno de los botones pulsados se hace bajo control de software,

Interruptor, de encendido

Mediante este interruptor se proporciona la alimentacién general al pluviémetro.

Interruptor de RESET

Al presionar este interruptor se genera una sefial de RESET, con la cual el
microcontrolador es obligado a reinicializar la ejecucién del programa. Esto puede ser muy

iiti] cuando por alguna razén se pierde el control del programa.

Selector de despliegue < SELDESP>
Con este interruptor se puede escoger sucesivamente y en forma ciclica las opciones

del meni del registrador durante el modo de visualizacién.

Selector de datos <SELDAT>
Este interruptor se emplea para recorrer el cursor un lugar hacia Ja derecha cada vez

que se presiona, Se utiliza para modificar variables como hora y fecha del sistema.

Datos <DAT>

Este interruptor se utiliza para incrementar de uno en uno el valor de un dato
seleccionado con el botén < SELDAT >. También se usa para activar alguna de las funciones
del instrumento, como el borrado de la memoria de almacenamiento de datos o la transmisién

de la informacién acumulada hacia una computadora personal, entre otras.

Interruptor < MONITOR >

Si se desea activar el modo de visualizacién una vez que el registrador se encuentra

operando en el modo normal de registro, se necesita oprimir este interruptor.
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4.2.2 MODULO DE DESPLIEGUE

Mediante este dispositivo se proporciona al operador informacién referente al estado
de! pluviémetro. El visualizador dispone para el despliegue de los datos de dos lfneas de 16
caracteres alfanuméricos por linea.

El desplicgue de la informacidn se lleva a cabo por medio de mensajes, cada uno de
ellos identificado por un nmimero. Estos mensajes se visualizan en la primera lfnea, micntras
que en la segunda linea se muestra ¢l valor de alguna variable del sistema a la que hace
referencia el mensaje, o se dan indicaciones para aclivar una funcién determinada. En la
figura 4.2 se muestra la forima en que aparecen los datos y en la figura 4.3 se muestran las

distintas opciones con que cuenta el registrador asf como la secuencia en que aparecen.

4.2.3 MENU DE OPCIONES

Cuando se enciende el sistema por primera ocasién o cuando se activa el modo de
visualizacidn, el primer mensaje que aparece en la pantalla del médulo de despliegue es el
que identifica al instrumento, asf como la estacién o lugar donde se encuentra instalado, A
contiruacién, el usuario puede elegir entre las diversas opciones que se escogen oprimiendo

sucesivamente el interruptor <SELDESP> (figura 4.3).

E! siguiente mensaje (opcién 1) se refiere al nimero de eventos acumulados
registrados por el pluviémetro. Este nimero indica el nimero de veces que el balancin ha
actuado. La cantidad de precipitacién acumulada durante el perfodo de operacién del sistema
en milimetros se puede obtener multiplicando el mimero de eventos por la capacidad de los
compartimientos del balancin, que usualmente es de 0.25 mm. E! nimero de eventos se

reinicializa a cero cuando se borra el contenido de la memoria.

El tercer mensaje (opcién 2) indica el porcentaje disponible de la memoria de
almacenamiento (EEPROM).
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Con las opciones 3 y 4 se desplicgan respectivamente la fecha y la hora del
reloj/fechador, Estando en estas opciones también se puede modificar fecha u hora mediante
los interruptores <SELDAT> y <DAT>.

La opcién 5 perniite realizar una prueba a la memoria de EEPROM antes de instalarla
dentro del registrador, con el objeto de verificar que se encuentra en buen estado. Dicha
prueba consiste en escribir un pardmetro conocido en cada una de las localidades de la
memoria, leerlo y luego compararle. Durante el tiempo que se lleva en realizar la prueba,
se despliega un mensaje que indica el avance de la prucba. Al finalizar la prueba se manda
un mensaje con el resultado de la misma: “"MEMORIA OK" si la memoria se encuentra en
buen estado 0 "MEMORIA MAL" si la prueba fallé. Ambos mensajes se mantienen en el
médulo de despliegue hasta que el operador oprima el interruptor <DAT>, con lo cual se

regresa al mend de opciones.

La opcién 6 permite recuperar la informacién recolectada y transmitirla a través del
puerto serie. El formato es NRZ, 8 bits, sin paridad, 1 stop bit y a una velocidad de
transmisidn de 1200 bauds.

Por (iltimo, se tiene 1a opcién 7 para borrar el contenido de la memoria EEPROM una
vez que el operador ha recuperado toda la informacién recolectada por el pluviémetro.

Durante este proceso no se borra propiamente cada localidad, sino que se reinicializa a la

posicién de origen al dor de al iento. La memoria utilizada permite reescribir

P

los datos.

4.2.4 MONITOR DE EVENTOS EN TIEMPO REAL

Durante el desarrollo del sistema se implementé una opci6n adicional con la cual se
envfan al puerto serie los datos que se generan en el momento de producirse un evento. Esto
constituye de hecho un monitor de eventos en tiempo real, permitiendo al usuario observar

la informacidn en el preciso momento en que se genera.
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Para realizar Ia tarea anterior, se cre una rutina especial para a recoleccién y andlisis
de datos y que forma parte del programa UTRAP (UTilerfa para la Reproduccién y Andlisis
de datos Pluviométricos), el cual se describird en el capitulo VI. Esta rutina recibe la hora
y la fecha de cada evento transmitido por el puerto seric y despliega esta infromacién en
pantalia. Adicionaimente los graba en un archivo de respaldo.

El monitor de eventos en tiempo real normalmente se encuentra deshabilitado, ya que
esta funcidn se lleva a cabo dentro de! modo de registro y con el circuito acondicionador de

nivel RS-232C (U 12) habilitado, lo cual eleva el consumo del instrumento,

4.3 MANEJO DEL INSTRUMENTO
4.3.1 INICIALIZACION

La figura 4.4 muestra el diagrama de flujo del proceso de inicializacién del PD1
(modo de visualizacién)., Una vez que el instrumento se ha encendido, se lleva a cabo un
procedimiento que inicializa variables y pardmetros, cambia de localidad los registros de
control del microcontrolador, configura los periféricos (reloj de tiempo real, mdédulo de
comunicacién, médulo de despliegue), habilita Ia alimentacién secundaria y despliega en la

pantalla el primer mensaje de identificaci6n.

El siguiente paso es inicializar Ia fecha y hora del reloj/fechador con los interruptores
<SELDESP>, <SELDAT> y <DAT>.

Los datos modificados se transfieren hacia el reloj/fechador en el momento que se
presiona < SELDESP > para salir de la opcidn de inicializacién ya sea de hora o fecha.

Para salir del modo de visualizacién y pasar al de registro se necesita que transcurran

20 segundos sin que se oprima alguno de los interruptores.
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Figura 4.4 Proceso de inicializacién y modo de visualizacién del pluviémetro PD-1
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4.3.2 REGISTRO

Después de este tiempo el instrumento entra avtomdticamente al modo de registro, El
diagrama de flujo simplificado del proceso de registro se da en la figura 4.5. En este modo,
el registrador permanece “dormido”, es decir, reduce su actividad (y consumo de energfa) al
mfnimo. No se visualiza ningtin mensaje ni se realiza ninguna otra operacién mas que la de
esperar a que se produzca un evento. En ese momento, el registrador "despierta”, toma las
lecturas correspondientes de 1a hora y fecha del evento y almacena la informaci6n codificada
en sy memoria. Después ¢l registrador vuelve a entrar al modo de registro en espera de un

nuevo evento,
4.3.3 PROCEDIMIENTO DE REVISION Y RECUPERACION DE DATOS

Una vez instalado el pluvidgrafo en alguna estacidn de campo se deja operando en
forma auténoma. Eventualmente se visilta la estacidén para recuperar la informacién de
precipitacién recolectada, El procedimiento de revisidn y recuperacién de datos es el siguiente
(figura 4.6): Lo primero que debe realizar el operador es oprimir el interruptor
<MONITOR > para que el PD-1 "despierte” y muestre la informacién en el visualizador.
A continuacién debe revisarse cudntos evenlos se registraron en el perfodo de trabajo. En
caso de haber eventos, debe conectarse una computadora al puerto serie del PD-1 para
transferir la informacidn y almacenarla en un archivo. Hecho lo anterior, el operador tiene
1a opeidn de borrar la memoria o dejarla tal y como se encuentra, dependiendo del espacio

disponible en la memoria,

También se debe revisar que 1a fecha y la hora del sistema estén correctas. De no ser
asf, debe seleccionarse la opci6n correspondiente para modificar 1a hora y/o la fecha.

Para finalizar la sesidn el operador debe dejar transcurrir 20 segundos sin oprimir los

botones de control, al final de los cuales ¢l PD-1 entrard en el modo de registro.
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V. PROGRAMACION DEL SISTEMA

Todo sistema construido alrededor de un microprocesador necesita de un programa
o sistema operativo que controle las actividades para las cuales se disefié. El programa SOP-1
del pluviégrafo PD-1 se encarga de detectar la ocurrencia de un evento, controlar el

P iento y el de la informacién que se genere, asf como de coordinar

los dispositivos periféricos.

El programa se encuentra escrito en lenguaje ensamblador, tiene una extensién de
1650 lineas y abarca casi 3 Kbytes en la EPROM. En la figura 5.1 se muestra un diagrama
de bloques muy general del programa SOP-1, Como puede observarse, estd estructurado en

tres médulos: inicializacién, visualizacién y registro.

Muchas de las tareas que realiza ¢! microcontrolador del PD-1 se efectian a través de
interrupciones. Una interrupcion es la forma mediante la cual los periféricos solicitan ser
atendidos por la unidad central de procesamiento (CPU) del microprocesador o
microcontrolador. Las interrupciones se producen en forma asincrona, Al detectar una
interrupcidn, el procesador suspende temporalmente la ejecucién de su programa y pasa a
procesar 1a rutina de interrupcién. Cuando ésta finaliza, regresa a procesar el programa inicial

que fue interrumpido.

Las interrupciones pueden clasificarse como mascarables y no mascarables. Una
interrupcion es mascarable si el procesador, bajo controt de software, puede ser instruido para
ignorarla. Por otro lado, una interrupcion es no mascarable si el procesador no puede
ignorarla y deberd darle servicio. El microcontrolador MC68HC11 empleado en el PD-1
posee una terminal dedicada para las interrupciones no mascarables y una linea para

interrupciones mascarables.
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5.1 MODULO I - INICIALIZACION

Este primer médulo o rutina principal entra en ejecucién después de que se ha
ejecutado una sefial de RESET cuando se enciende el instrumento. El diagrama de flujo del

proceso que se lleva a cabo en este mddulo se muestra cn la figura 5.2.

En la primera parte se configura e} microcontrolador. Aprovechando la propiedad de
modificar el mapa de memoria que tiene el microcontrolador MC68HC! 1, lo primero que se
realiza es cambiar de posicién los 256 bytes de RAM vy los registros de control, ubicandolos
en la direccién $8000. Esta modificacién tiene por objeto adecuar el mapa de memoria para
que los 32 kbytes menos significativos (30000 -$7FFF) sean ocupados por la memoria de
almacenamiento de informacién pluvial (EEPROM). A continuacidn se inicializa el "stack

pointer” y se establece el periodo de la interrupcién de tiempo real.

Normalmente las interrupciones mascarables se activan mediante un nivel bajo en la
terminal correspondiente, sin embargo, durante los primeros 64 ciclos de reloj es posible
establecer que las interrupciones sean reconocidas por flanco de bajada. De esta titima forma

se establecen las interrupciones mascarables en el PD-1.

En seguida se procede a habilitar las interrupciones mascarables y no mascarables, asf
como el reconocimiento de la instruccién STOP, la cual, al ser procesada, pone al
microcontrolador en un modo de bajo consumo durante el cual se paran todos los relojes

internos, deteniéndose toda operacisn.

Después se habilita el transmisor del puerto serie y se selecciona el formato de
transmisién: 1200 bauds, un bit de inicio, 8 bits de datos, un bit de pare, sin paridad.

Terminada la configuracidn del microcontrolador se procede a configurar e inicializar

el reloj/fechador de tiempo real y el médulo de despliegue, Por dltimo, se inicializan las

variables y constantes utilizadas por el programa del sistema operativo.

54



‘ RESET ’

HODULO I

CONFIGURACTON
MICROCONTROLADOR

INJCIALIZACIOR
DEL RELOJ
DE TIEMPO REAL

IHICIALIZACION
DE| Lo
DE DESPLIEGUE

INICIALIZACION
DE _VARIABLES ¥
CORSTAHTES

' MopuLe 11 ’

Figura 5.2 Diagrama de flujo del modulo I de inicializacidn

55



5.2 MODULO 1I - VISUALIZACION

Su diagrama general de flujo se muestra en las figuras 5.3a y 5.3b. Una vez
establecidas las condiciones iniciales del sistema, la primera tarea que se realiza es enviar,
por medio de una de las terminales de salida del puerte A del microcontrolador, una sefial
para habilitar la alimentacién secundaria que proveerd de energfa al médulo de despliegue y
a Ia interfaz R$232-C. De la misma forma se habilita otra terminal puerto A para activar los
puertos externos que se emplean para aislar los buses de control, datos y direcciones de los
dos dispositivos mencionados. A continuacién se habilita la interrupcién de tiempo real. En
el médulo de despliegue aparecerd como primer mensaje la identificacidn del instrumento,

asf como el ndmero asignado a la estacién de registro.

A partir de este momento, el usuario tiene acceso a las diversas opciones con que
cuenta el sistema mediante los interruptores de control, es decir, puede leer informacién,
modificar ciertas variables o activar alguna de las funciones disponibles. La figura 5.3b
muestra esta parte del programa.

Utilizando la interrupcién de tiempo real, una sefial que interrupe al microcontrolador
a intervalos regulares, se verifica si durante un lapso de 20 segundos no se ha oprimido algin
botdn de! sistema. Si ésto ocurre, el programa deshabilitard los puertos y la alimentacién del
visualizador e interfaz RS-232C, ejecutard la instruccién STOP, con lo cual se detendrdn
todos los relojes internos y bajard el consumo de energfa del instrumento, pasando al médulo
111 de registro. En caso de que el monitor de eventos en tiempo real se encuentre habilitado,

se toma la salida directamente sin apagar el visualizador e interfaz serie.

La manera como se detecia que ningtn interruptor se ha oprimido durante 20 segundos
es sencillamente a través de un contador que se incrementa al ocurrir una interrupcién de

tiempo real (figura 5.4) y que es restaurado cada vez que se oprime algin botdn.

Adicionalmente se cuenta con un menitor de eventos en tiempo real, el cual transmite

hacia una computadora personal la informacién que se genera como consecuencia de la
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ocurrencia de un evento. Esta opcién es habilitada o deshabilitada mediante un comando
desde una computadora personal conectada al puerto serie del registrador. Para ello, el PD-1
debe encontrarse en el modo de visualizacion, ya que se emplea una interrupcién generada
dentro del microcontrolador proveniente del subsistema de comunicacién serie asfncrona.
Dicha interrupcidn se genera cuando llega alglin dato al receptor. En la figura 5,5 se muestra
la rutina de interrupcién por recepcidn de datos. Si el dato recibido en el PD-} corresponde
a $80, se enciende una bandera, indicando que €] monitor de eventos se habilité. Si el dato
corresponde a $08, la misma bandera se apaga, deshabilitando a! monitor. Ademds, se
transmite hacia la computadora el mismo dato recibido en el PD-1 para indicar en la pantalla
el resultado de la operacién.

La rutina para el d 1e de datos y ¢j i6n de funciones se detalla en las figuras

5.6ay 5.6b. Al oprimir el bolén <SELDESP> se incrementa la variable DESP de opciones
a desplegar y se muestra su mensaje correspondiente. Cuando se rebasa el mdximo nimero
de opciones a desplegar, DESP es reinicializada a cero y en el visualizador vuelve a aparecer

¢l primer mensaje con la identificacion del instrumento y el nimero de la estacidn,

Los interruptores de control <SELDESP>, <SELDAT> y <DAT> estén
coneclados a tres de las terminales de entrada del puerto E del microcontrolador. La deteccién
y eliminacidn de rebotes de algiin interruptor se hace por programa. Para detectar cudndo se
presiona uno de estos interruptores, asf como para determinar cudl de ellos fue, se efectda
una lectura a dicho puerto y se hace una comparacion. Para eliminar los rebotes mecénicos
que se producen al oprimir algiin interruptor, se programé un retardo de 100 milisegundos,

tiempo suficiente para eliminar la oscilacién transitoria de los contactos.

En las opciones correspondientes a las funciones con que cuenta el PD-] se despliega
una indicacién en la segunda linea del mddulo de despliegue; basta con oprimir el interruptor
<DAT > para activar dichas funciones. Cuando Ia funcidn activada es la prueba de memoria
EEPROM, en la pantalla se podrd observar una indicacién de cada uno de los pasos
efectuados en dicha prueba, y al terminar se desplegard el resultado de la operacion.

Posteriormente se regresard al mensaje original, En las funciones para transferir datos y para
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borrar la memoria, no se desplegard ninguna indicaci6n en el visualizador mientras sc estén

efectuando, pero una vez que terminan, vuelven al mensaje de la opcidn.

Para modificar los datos de fecha y hora (DESP = 3 y 4, respectivamente) se oprime
el botén <DAT>. Una vez que se eliminaron los rebotes y se reinicializé el contador de
tiempo de despliegue, se despliega en la segunda Ifnea el contenido de un buffer o memoria
intermedia y se habilita un cursor sobre ¢l primero de los datos inicializables. Si se presiona
el interruptor <SELDAT >, el cursor se ird desplazando hacia la derecha, con el objeto de
seleccionar uno de los datos desplegados. Cuando se llega al dltimo dalo, el cursor regresa
a la primera posicién. Al pulsar el botén <DAT> se incrementa sucesivamente el valor del
dato seleccionado con <SELDAT>, Cuando el valor llega a su limite se reinicializa a cero.
Al presionar el interruptor <SELDESP >, la informacién de la hora o fecha modificada y
contenida en el buffer se transfiere al reloj de tiempo real, luego se graba un nuevo
encabezado en la memoria EEPROM y finalmente se actualiza el apuntador de datos, y se

regresa al despliegue de la fecha o a la hora.

5.3 MODULO II - REGISTRO

Durante esta tercera rutina se desarrolla la tarea principal del registrador que es el
registro, la codificacién y el almacenamiento de la informacién. El diagrama de flujo

correspondiente a este mddulo del sistema operativo se presenta en la figura 5.7

Al entrar a esta parte del programa se activa el modo de bajo consumo del
microcontrolador con la instruccién STOP, quedando en un estado de letargo. De este estado
sélo podrd salir mediante una sefial de interrupcién. Cuando ésta se produce, se tiene que
determinar la fuente o el origen de dicha sefial. El microcontrolador cuenta con una serie de
dispositivos que pueden generar una interrupcién, como es el caso de la de tiempo real. Posee
ademds, dos terminales especiales para detectar interrupciones externas: IRQ y XIRQ, las
cuales se emplean para interrupciones mascarables y no mascarables, respectivamente, Las

fuentes de interrupci6n externa para el PD-1 pueden ser tres: que se produzca un evento
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(sefial IRQ), que hayan transucurrido 12 horas se grabe un encabezado o que el usuario desee
entrar al modo de visualizacién mediante el interruptor <MONITOR> (sefiales XIRQ).

En el primer caso, cuando el balancfn del sistema captador del pluvidgrafo cierra
momentfneamente un interruptor, se genera un pulso que interrumpe al microcontrofador.
Este sale entonces del modo de bajo consumo, lee ta hora, minutos y segundos del
reloj/fechador, convierte esta informacién a su equivalente en segundos, guarda la
informacidn en fa memoria EEPROM, transmite los datos por ¢f puerto serie {si se encuentra
habilitada esta opci6n) y, regresa finaimente al modo de bajo consumo en espera de otra

interrupcidn.

Para diferenciar el origen de las dos restantes fuentes de interrupcin se hace una
lectura a uno de los registros de controt del reloj/fechador de tiempo reat; si el bit de alarma
se encuentrz en estado alto quiere decir que Ja interrupcidn se generd por el reloj/fechador,
de lo contrario, se presiond el inerruptor < MONITOR >

Cuando Ja interrupcién proviene del reloj/fechador, que sucede cada 12 horas, ¢l
microcontrolador sale del modo de bajo consumo, hiace una Jectura al registro de horas def
reloj/fechador con el fin de determinar si es A.M. o P.M. Después registra el encabezado en
1a memoria EEPROM, prepara la siguiente interrupceidn, es decir, se programa el registro de
alarma del reloj/fectiador con el valor correspondiente a las doce horas siguentes, y por

wltimo, regresa al modo de bajo consumo.

Si la interrupcidn se genera por el interruptor <MONITOR >, el registrador entra
al modo de despliegue.
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VI. PROGRAMA UTRAP

Con el fin de comunicar al PD-1 con una computadora personal se desarrollé et
programa UTRAP, cuya tarea es recibir la informacidn que se transfiere desde el PD-1,
decodificar los datos y almacenarlos en un archivo. Adicionalmente cuenta con utilerfas que
permiiten al usuario observar y analizar los datos contenidos en ¢l archivo. En este capftulo
se describe en forma muy general el programa, Su modo de uso y se presenta un ejempio de
algunos datos procesados,

6.1 ESTRUCTURA DEL PROGRAMA

El programa UTRAP estd escrito en lenguaje C y bisicamente estd formado por cuatro
rutinas principales: recuperacidn y al iento de datos, despli de informacién,

PHEE

graficacién de datos y monitoreo de eventos en tiempo real, El diagrama de flujo de la figura
6.1 resume la operacitn del programa.

En la figura 6.2 sc muestra la presentacidn en pantalla del programa. Como se puede
ver, consta esencialmente de cuatro mddulos; en el recuadro superior se muestra informacion
sobre el PD-{ y el programa; en medio de la pantalla se presentan las opciones del mend; en
1a parte inferfor se localiza un recuadro en el que se proporciona al usuario ayuda sobre la
apeién seleccionada; finalmente al fondo se encuentra una barra de comandos.

Las opciones se seleccionan mediante las teclas de direccidn, Al presionar [1] o [4],
una barra destizante se mueve hacia arriba o hacia abajo iluminando la opcién deseada, Para
ejecutarla debe presionarse la tecta [ENTER]. Conforme se desplaza Ja barra, en ef recuadro

de ayuda se despliega un mensaje con Ia descripcidn de ta opeidn.
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Figura 6.1 Diagrama de flujo general del programa UTRAP
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6.2 RECUPERACION DE DATOS

Esta opcidn se emplea para transferir la informacién almacenada en la memoria
EEPROM del PD-1 a una computadora. Antes de iniciar la transferencia de los datos el
programa pide especificar un nombre de archivo. Los datos se transfieren hacia la
computadora personal por medio del puerto serie, almacendndose en un arreglo conforme se
van recibiendo, Una vez que se terminan de enviar los datos, se decodifican y pasan a
formato en cédigo ASCII que facilita su interpretacién. Posteriormente se almacena esta
informacidn en un archivo tipo texto. En la figura 6.3 se muestra el proceso de recuperacién
de datos.

En la figura 6.4 se presenta un ejemplo de la informacidn almacenada en el archivo
de texto. Se distingue un encabezado y una zona de datos. En el encabezado se presenta el
nombre del archivo, el nimero de eventos registrados durante el periodo de operacidn del
instrumento y la duracién del periodo (desde que se instala hasta que se registra el dltimo
evento antes de revisar el PD-1). En la zona de datos sc presenta en forma de una lista la
fecha y la hora de ocurrencia de cada uno de los eventos registrados durante ese dfa.

6.3 DESPLIEGUE DE INFORMACION

Esta alternativa permite al usuario visualizar la informacién de un archivo. Los datos
se presentan en la pantalla en forma de columnas con el formato de la figura 6.4. Si el
archivo es muy extenso, se desplegard la informacién pantalla por pantalla. Sélo se pueden
ver los datos de los archivos que hayan sido generados por el programa UTRAP, ya que de

lo contrario se enviarfa un mensaje de error.

6.4 GRAFICACION DE INFORMACION

Esta opcién permite visualizar en forma gréfica el contenido de los archivos generados
por el programa UTRAP. La figura 6.5 es un ¢jemplo del tipo de grdfica que se presenta en
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_ Figura 6.4 Formato de almacenamiento de datos en un archivo texto

la pantalla de la computadora. La informacién mostrada consiste en la precipitacién
acumulada diariamente (en milfmetros) a lo largo del tiempo que el PD-1 se haya mantenido
en operacién. Sélo es posible graficar aquellos archivos generados por la utilerfa de
recuperacién de datos,

6.5 MONITOR DE EVENTOS EN TIEMPO REAL (METR)

Mediante esta opcién se pueden visualizar en tiempo real la fecha y la hora'en que

ocurre un evento (es decir, el cierre momentdneo del interruptor producido cuando el peso

del agua colectada en alguno de los recipi conmuta el bal ). Para hacer uso de esta

opcidn es necesario haberla habilitado en el PD-1, como se explicS en el capftulo IV, ya que
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normalmente se encuentra inactiva para ahorrar energfa del instrumento. Adicionalmente los

datos recabados de esta forma también se aimacenan en un archivo con el formato descrito.

La habilitacién o deshabilitacidn del monitor de eventos en tiempo real requiere que
el PD-1 se encuentre en el modo de visualizacién para que el instrumento pueda recibir a
través del puerto serie ¢l comando adecuado. El proceso para habilitar o deshabilitar el
monitor, as{ como su funcionamiento se describe a grandes rasgos mediante el diagrama de

ia figura 6.6.
6.6 FIN

Con esta opcién se termina la ejecucidn del programa y se regresa al sistema

operativo. También es posible finalizar la sesién de trabajo al oprimir la tecla ESCAPE.
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VH. CONCLUSIONES

Con el prototipo de pluviégrafo digital PD-1 se cumplieron los objetivos iniciales
planteados de disefiar un instrumento sencillo y de bajo costo para la medicidn y registro de
datos de lluvia. Su desempeiio en el laboratorio ha sido satisfactorio. Sin embargo, hace falta
integrarlo todavfa en un gabinete protector y someterlo a intensas pruebas de campo, para ver
su comportamiento bajo condiciones reales de trabajo que son muy diferentes a las del
laboratorio. Para ello serfa recomendable instalar el prototipo en alguna estacidn en donde
haya otro pluviémetro conocido, con el fin de comparar su desempeiio. También serfa de
utitidad almacenar en un recipiente adicional el agua que desaloja el balancin para verificar
que la cantidad de precipitacidn registrada en el pluviémetro PD-1 corresponda a la del

recipiente.

Una caracterfstica importante del instrumento es su reducido consumo de energfa
debido a la operacién intermitente del pluviémetro, ya que sélo consume energfa en el modo

de registro cuando ocurre un evento. Esto garantiza una mayor autonomfa de registro.

El registro de Ia informacién en una memoria de estado sélido es otra ventaja respecto
a otros sistemas electromecdnicos. Ademds, permite que los datos puedan ser vaciados
directamente a una computadora, eliminando la tediosa tarea de tener que trasladar

manualmente los registros continuos a la computadora.

En este proyecto se empled un pluviémetro tipo balancin para hacer los registros, sin
embargo, cualquier otro métoda pudo haberse utilizado ya que lo importante del disefio aquf
presentado es el sistema de registro, No obstante, hay que tener en cuenta que el registrador
sélo acepta seiiales de entrada de tipo digital, por lo que se deben hacer las adaptaciones
necesarias si se va a usar un pluviémetro de tipo flotador o de peso.

15



Aunque ¢l programa de comunicacién entre el pluvidgrafo y una computadora personal
quedd basicamente desarrollado, requiere mejorarse y ampliarse con rutinas y procedimientos

que faciliten aun mds la tarea de recoleccién y andlisis de la informacidn.

El pluvidgrafo PD-1 representa un desarrollo tecnolégico que permitird satisfacer a
corto plazo la necesidad que nuestro pafs todav{a tiene en cuanto a sistemnas de registro de
precipitacién, los cuales a su vez permitirdn estudiar con mds profundidad este fenémeno
natural.
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Funcidén:

Medio de registro:

Periodo de registro:

Sensor:

Modos de operacidn:

Visualizacién de datos:

Transmisién de datos:

Alimentacién:

Consumos:

Tecnologia:

Programa de utilieria:

APENDICE A

ESPECIFICACIONES TECNICAS DEL PLUVIOGRAFO PD-1

Adaquisicién, codificacién y almacenamiento
de datos relativos a la precipitacién

Memoria de estado sélido (EEPROM) con
capacidad de 32 Kbytes

De 5 a 6 meses

Pluvidmetro tipo balancin

Interruptor de mercurio para el registro
0.5 mm de precipitacién por evento

a) Modo de visualizacién, durante el cual se
puede observar la informacién, modificar

algunos pardmetros o activar una funcién

b) Modo de registro. En éste se realiza la
adquisicién y almacenamiento de los datos

Médulo de despliegue de cristal liquido
2 lineas, 16 caracteres por linea

Puerto serie con niveles R§232-C
1200 bauds, NRZ, 8 bits de datos, | bit de
paro, 1 bit de término, sin paridad

Externa, 6a 16 Vo

Modo de visualizacién: 17 mA
Modo de registro: 0.5 mA

CMOS
Programa para recepcidn, decodificacidén y

almacenamiento de los datos transmitidos
desde el PD-1 via puerto serie
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