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ANTECEDENTES.

Durante los udltimos afios los temas relacionados al clima han tenido vital
importancia debido a la serie de eventos climaticos adversos como lluvias
torrenciales, temperaturas elevadas, etc. Lo que afecta el normal desarrollo de las
actividades humanas por esta razdn conocer de una forma mas detallada la
variacion de las diferentes variables climaticas, en forma automatica es muy
importante para que los meteordlogos puedan dar un prondstico mas exacto, y en
cualguier momento de los diferentes tipos de fendmenos climaticos que se

pudieran presentar.
JUSTIFICACION E IMPORTANCIA

La importancia del estudio del clima se acrecenta en las zonas agricolas mas
representativas de la provincia y del pais, dando lugar a la ubicacién de las
estaciones en zonas de dificil acceso para el técnico encargado de la recoleccién
visual de los datos de superficie, por esta razén muy importante nuestra estacion
automatica recopilara datos y enviara esta informacion la cual sera visualizada a

través de un PC, a toda hora con mucha precision y eficacia.

La obtencién de los datos meteoroldgicos como: temperatura ambiental, humedad
relativa, velocidad y direccion del viento, presion atmosférica, precipitacion de
lluvia y radiacion solar, permitira la medicion y determinacion de todos los
elementos que en su conjunto representan las condiciones del estado atmosférico
en un momento dado y en un determinado lugar; contribuyendo de esta manera a

que se puedan desarrollar proyectos y programas en beneficio del pais.

Estas magnitudes seran recolectadas diariamente en una base de datos los
mismos que seran guardados en el computador cinco veces al dia 7am, 10am,

13pm, 15pm, 16pm y 19pm respectivamente.
OBJETIVO GENERAL.

Obtener informacion meteorologica a traveés de sensores en tiempo real con el fin
de obtener una base de datos que nos permita llevar un registro de estado del

tiempo en el lugar de ubicacion de la estacién automatica.



OBJETIVOS ESPECIFICOS.

> Recolectar el comportamiento del clima en la determinacién de

METAS

fendmenos meteoroldgicos.

Analizar los principios de funcionamiento de los sensores de
temperatura ambiente, humedad, presién, velocidad y direccion del
viento, precipitacién de lluvia y evaporacion de agua, sus ventajas y

desventajas en la utilizacién para estaciones meteoroldgicas.

Elegir los sensores mas adecuados para recolectar los datos con una

precision adecuada para nuestra aplicacion.

Realizar el acondicionamiento de las sefiales de cada uno de los

sensores a utilizar para obtener una informacion veraz y oportuna.
Disefar e implementar el equipo para recoleccién y envio de datos.

Implementar el software para analizar los datos recibidos y crear una
base de datos que respalde y justifique la consecucién de nuevas obras

en beneficio de la colectividad.

Implementar una estaciébn meteorolégica automéatica cuyas variables

puedan ser observadas a distancia y en tiempo real.

Disefiar e implementar una estacion meteorolégica automatica cuyo
costo sea menor a las estaciones convencionales, y que los datos

obtenidos sean mas precisos y confiables.

Crear una base de datos para recopilar informacion para investigaciones

futuras.



INTRODUCCION.

En la actualidad la tendencia mundial en todos los campos, es la automatizacién
de procesos ya que esto conlleva a tener datos mas exactos, confiables y que
ademas son facilmente manejables. En el presente proyecto los pilares

fundamentales son la adquisicidn, envio y almacenado de informacion.

El presente proyecto consiste en adquirir el estado de siete variables importantes
dentro del estudio climatico, para esto se decidio utilizar sensores analogos de
voltaje y corriente adquirir esta informacién hacia un microcontrolador PIC
16F877A a través de siete canales analogos, una vez dentro del microcontrolador
la informacion es ingresada en ecuaciones matematicas para transformar los bits
obtenidos de los conversores analogo-digitales a valores de temperatura (°C),
presion (Hectopascales), Humedad (%), Direccion del viento (° Norte), Velocidad
del viento (Km/h), Radiacion solar (vatios/metro cuadrado), Nivel de precipitacion
(mm) estos valores son visualizados en una pantalla de cristal liquido (LCD),
ademas los bits obtenidos de los conversores son dirigidos hacia un moédulo de

transmision RF en protocolo RS232 a 2400 Bps.

El protocolo 1°C es utilizado para poder leer informacién de un reloj en tiempo real
el microcontrolador compara las horas, minutos y segundos si estas son iguales a
constantes almacenadas en el PIC este ordena guardar la informacion de los

conversores en una memoria EEPROM

La informacion enviada por el modulo RF es canalizada hacia un PC por medio de
un receptor de RF todos los valores de las siete variables pueden ser
monitoreadas por medio de un PC ubicado a 300 metros de distancia del

transmisor ubicado a la intemperie.
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CAPITULO |

VARIABLES CLIMATICAS.

1.1 VARIABLES CLIMATICAS.

1.1.1 Definicién.- Para realizar una prediccién del clima con mayor precision los
meteordlogos utilizan datos recolectados de la misma naturaleza como son:
temperatura, humedad relativa, presion atmosférica, velocidad y direccion del
viento, nivel de precipitaciones, y también de la radiacion solar; a todas estas

magnitudes se las conoce como variables climéticas.
1.2 TIPOS DE VARIABLES CLIMATICAS @

Para realizar estudios meteorolégicos se debe tomar mediciones de las diferentes
magnitudes fisicas presentes en la naturaleza, con la finalidad de determinar el
comportamiento del clima en una determinada zona, dentro del pais el organismo
encargado de esta labor es el INAMHI con la ayuda de las diferentes estaciones
meteoroldgicas distribuidas en el territorio ecuatoriano. A continuacién se
describe los diferentes tipos de variables climaticas existentes dentro del estudio
del clima.

- Temperatura del aire.

- Humedad Relativa.

- Precipitacion.

- Presién Atmosférica en Superficie.

- Vientos en Superficie.

- Insolacion.

1) www.meteorologia.com.uy/caract_climat.htm



1.3.- DESCRIPCION DE LAS VARIABLES.
1.3.1 Temperatura del aire.
1.3.1.1 Definicion.

La temperatura es la condicion que determina la direccion del flujo resultante del
calor entre dos cuerpos. En dicho sistema el cuerpo que en total libera calor al
otro se dice que esta a una temperatura mas elevada.

La temperatura de un cuerpo es la condicion que determina si el cuerpo es apto

para transmitir calor a otros o para recibir el calor trasmitido por éstos.
1.3.1.2 Medida de la temperatura del aire. ®

Un termometro (o un termdgrafo) indica la temperatura de su propio elemento
sensible, la cual puede ser distinta de la temperatura del aire a medir. Asi, el
calor que se propaga en la atmosfera no afecta casi nada a la temperatura del
aire, mientras que por el contrario es absorbida por el elemento sensible del
termémetro.

También es importante asegurarse de que el aire en contacto con el termdmetro
€S una muestra representativa de aquel cuya temperatura se vaya a medir. En
efecto, el aire puede sufrir un recalentamiento poco antes de entrar en contacto

con el termometro y entonces la medida es errénea.
1.3.1.3 Temperatura del aire en superficie.

En meteorologia, se entiende por temperatura del aire en superficie, la
temperatura del aire libre a una altura comprendida entre 1,25 y 2 metros sobre el
nivel del suelo.

Generalmente se admite que esta temperatura es representativa de las
condiciones a que estan sometidos los seres vivos en la superficie de la Tierra.
Esta temperatura del aire asi definida puede, sin embargo, ser diferente de la
temperatura del suelo. En un dia céalido y soleado, la temperatura del suelo puede
ser mayor que la temperatura del aire en superficie; mientras que por el contrario

puede ser netamente menor durante las noches frias.

(2) es.wikipedia.org/wiki/Temperatura_ambiente



1.3.1.4 Exposicién de los termOmetros.

Para que los termdémetros den una lectura representativa de la temperatura del
aire deben estar protegidos de la radiacion solar, y de la de todos los cuerpos que
les rodean; pero al mismo tiempo, deben estar convenientemente ventiladas para
que indiquen la temperatura del aire libre que circula en las proximidades.

Los dos métodos de proteccidén que se emplean generalmente son:

1.- El abrigo meteoroldgico de persianas.

2.- Las pantallas de metal pulido con ventilacion artificial del termdmetro.

En cualquier caso, el equipo debe estar instalado de tal manera que garantice que
las medidas son representativas del aire que circula en el exterior y que no estan
influenciadas por condiciones artificiales tales como grandes edificios, extensas
superficies de cemento u hormigon.

Cuando sea posible, el suelo debajo del instrumento deberd estar cubierto de
hierba corta y en los lugares en que la hierba no crezca, basta con la superficie
natural del suelo y la region.

La figura 1.1 muestra una estructura tipica de las estaciones meteorologicas
manuales, dentro de ésta se coloca los termOometros para medir la temperatura

del aire.

Figura 1.1 Caseta de abrigo meteorolégico



1.3.2 Humedad relativa. ®

En la atmdsfera hay siempre vapor de agua; la cantidad varia para cada lugar y
para cada momento, por ello es necesario conocer en que proporcion esta

presente en la mezcla de gases que constituye el aire.
1.3.2.1 indices de humedad.

Se utilizan diferentes indices para definir la humedad; para el observador seré
familiar el siguiente:

Humedad Relativa.- Es la relacion entre la masa de vapor de agua contenida
realmente en un volumen dado de aire y la que podria contener un mismo
volumen si estuviese saturado a la misma temperatura. Generalmente se expresa

en tanto por ciento (%).
1.3.2.2 Metodos de medida.

Los métodos de medida de la humedad del aire, utilizados generalmente en
meteorologia, se pueden clasificar en los cuatro grupos siguientes:

a.- Método termodinamico (psicrometros).-La diferencia de temperatura de los
dos termometros definen los indices de humedad con ayuda de TABLAS o
ABACOS.

b.- Método del cambio de volumen.- Utiliza el cambio de dimensiones de
sustancias higroscopicas (higrometros de cabellos)

c.- Método del cambio de resistencia.- Utiliza el cambio de resistencia eléctrica
debido a la absorcion o adsorcion.

d.- Método de variacion de la capacitancia.-Consiste en obtener a la salida de
un sensor una variacion de capacitancia en funcion de la variacion de la humedad
la misma que hay que acondicionar a través de un timer 555 para obtener
frecuencia en funcion de la humedad relativa.

e.- Transductores de Humedad relativa.- Son elementos electronicos capaces
de devolver valores en voltaje o corriente normalizados de (0 a 5V) o (4 a 20 mA)
los cuales son directamente proporcionales al porcentaje de humedad relativa.

Un ejemplo de éstos es el HIH 4000 de Honeywell. (Ver capitulo II)

(3) Arguello J y Guachamin B, GUIA DE OBSERVACIONES METEOROLOGICAS, INAMHI, Quito 1993, Pag. 50.



Los cuatro ultimos métodos son ampliamente utilizados en las medidas en altitud

y ademés estan siendo aplicados cada vez mas en las estaciones automaticas.
1.3.3 Precipitacion. @
1.3.3.1 Definicién.

Se define la precipitacion como el producto liquido o sélido de la condensacion
del vapor de agua que cae de las nubes y se deposita en el terreno procedente
del aire. Dicho término comprende la lluvia, llovizna, el granizo, la nieve, el rocio,

la escarcha y la precipitacion de la neblina.
1.3.3.2 Medida de la precipitacion.

Cualquier método de medida de la precipitacion debe tratar de obtener una
muestra representativa de la verdadera cantidad que ha caido sobre un area que
la medida pretende representar; por lo tanto la eleccién del lugar, asi como el

error sistematico de medida, son importantes.
1.3.3.3 Unidades.

Las unidades de precipitacion son las medidas lineales, las cantidades de
precipitacion diarias deben leerse en milimetros, y las lecturas deben hacerse con
una aproximaciéon de 0.1 mm.

Las cantidades semanales o mensuales deben leerse con la precision de 1 mm;
(al menos). Las medidas diarias de la precipitacion deben efectuarse a horas fijas.

Puede estar expresado en mm. 6 en litros/m?
1.3.3.4 Pluviometros.

El método mas sencillo y el mas comunmente utilizado para medir la cantidad de
lluvia se basa en el uso del pluviometro. EI mismo que es un aparato constituido
por un cilindro terminado en su parte superior en una boca circular de 200cm de
superficie, perfectamente limitada por un anillo de bronce que termina en un borde

biselado.

(4) Arguello J y Guachamin B, GUIA DE OBSERVACIONES METEOROLOGICAS, INAMHI, Quito 1993, Pag. 68.



En la figura 1.2 se muestra un pluvibmetro de balancin el mismo que proporciona

una frecuencia proporcional a la cantidad de precipitacion existente.

Figura 1.2 Pluviémetro de balancin.

En la figura 1.3 se puede apreciar la estructura de un pluviémetro tipo Hellman.
La parte superior, que ocupa aproximadamente la mitad del cilindro se llama
receptor, el agua recogida en él, va por un embudo a un recipiente colector y

para evitar evaporacion por calentamiento esta aislada del cilindro exterior.
1.3.4 Presién atmosférica. ©
1.3.4.1 Definicion.

La presion atmosférica sobre una superficie dada, es la fuerza que la atmdsfera
ejerce, en razéon de su peso, por unidad de superficie. Por consiguiente, es igual
al peso de una columna vertical de aire de base igual a la unidad de superficie
que se extiende desde la superficie considerada hasta el limite superior de la
atmosfera. Para fines meteorolégicos la presidbn atmosférica se mide

generalmente con barémetros de mercurio y barémetros aneroides.
1.3.4.2 Unidades de la presion atmosférica.

La unidad de presién en el Sl es el pascal (Newton /m?) la misma que resulta
pequefia para fines meteoroldgicos. Por lo tanto, la unidad utilizada para este fin

es el hectoPascal (hPa).

(5) Arguello J y Guachamin B, GUIA DE OBSERVACIONES METEOROLOGICAS, INAMHI, Quito 1993, Pag. 75.



1 hectoPascal = 1 milibar = 100 Pascales.

Muchos barémetros estan graduados en milimetros o pulgadas de mercurio bajo

condiciones normales.
Cuando es evidente que las medidas se hacen en condiciones normales se

pueden utilizar abreviadas las expresiones "milimetro de mercurio " o "pulgada de

mercurio".

1.20m
1.10m

Figura 1.3 Pluviémetro tipo Hellman

En condiciones normales una columna de mercurio de 760 milimetros de altura
ejerce una presion de 1013,250 hPa. Por lo tanto, se pueden aplicar los factores
de conversion siguientes:

- 1 hPa = 0,750062 milimetros de mercurio normal (mm Hg.).

-1 (mm Hg.) = 1,333224 hPa.



- Un hPa = 0,0295300 Pulgadas de mercurio normal.

-1 (in Hg) = 33, 8639 hPa.

-1 (mm Hg) =0, 03937008 (in HQ).

Los datos barométricos deberan ser expresados con preferencia en

hectopascales.
1.3.5 El viento ©

El viento es el movimiento natural del aire atmosférico. En meteorologia, esta
palabra se refiere, en general, a un movimiento del conjunto del aire cerca de la
superficie terrestre o en altitud.

El movimiento del aire raramente es regular. Generalmente es turbulento con
torbellinos de forma y dimensiones variadas, que se desarrollan en el aire y

perturban su flujo.
1.3.5.1 Principios generales de la medida del viento.

El viento puede ser considerado como un vector definido por una magnitud;
intensidad y direccién.

El viento tiene generalmente fluctuaciones rapidas. ElI grado de perturbacion
aportado por estas fluctuaciones se denomina turbulencia.

La intensidad y la direccion del viento se miden preferentemente con la ayuda de
instrumentos; pero, cuando es imposible se las puede evaluar a estima. Esto es
lo que ocurre cuando la intensidad del viento es de 2 nudos, pues con
intensidades débiles los instrumentos son poco sensibles; es decir, que los
sensores no miden velocidades menores a 2 nudos, ni tampoco la veleta muestra
la direccion de la que proviene el viento, por lo que el meteordlogo se ve obligado

a realizar aproximaciones o adoptar valores apriori.
1.3.5.2 Exposicion de instrumentos para medir el viento en superficie.

A veces es dificil medir la intensidad y la direccion del viento en superficie con
exactitud suficiente; el movimiento es perturbado por numerosos factores como:

La rugosidad del suelo, la naturaleza de la superficie, las fuentes de calor, etc.

(6) www.senamhi.gov.bo/meteorologia/elviento.php



Ademas, por regla general, la intensidad del viento aumenta con la altura sobre
la superficie terrestre; en consecuencia, para obtener medidas comparables en
lugares diferentes, es preciso adoptar una altura tipo para la medida del viento en
superficie.

La altura normalizada de los instrumentos de medida del viento en superficie es
de 10 metros sobre el suelo, en terreno llano y descubierto; se define como
terreno descubierto aquel en que la distancia entre los instrumentos y todo

obstaculo es, al menos, igual a 10 veces la altura de este instrumento.
1.3.5.3 Lamedida de la direccién del viento en superficie.

En general, la direccion del viento se mide con una VELETA. Para que funcione
correctamente una veleta, debe girar sobre su eje con un minimo de friccion.
Debe estar equilibrada con relacion a este eje.

Es necesario vigilar con especial cuidado que el eje de la veleta este
perfectamente vertical y que la orientacion de ésta con respecto al norte
verdadero sea precisa. En la figura 1.4 se muestra una veleta comun en las
estaciones meteoroldgicas; en la figura 1.5 se ve una rosa de los vientos, ésta
también es una herramienta para poder determinar la direccion del viento.

Para las observaciones sinépticas, hay que determinar la direccion promedio del
viento durante el intervalo de los diez minutos anteriores a la hora de la

observacion.

Figura 1.4 Veleta para medir la direccidn del viento.

En la tabla 1.1 se muestra las denominaciones estandar para los diferentes
angulos en los que se posiciona la veleta respecto al Norte.
Asi por ejemplo para un angulo de cuarenta y cinco grados la simbologia es NE y

se lee Noreste.



NE

SE

SW

NW

TABLA 1.1 Denominaciones estandar de la direccién del viento.

Norte
noreste
Este
Sureste
Sur
Suroeste
Oeste
Noroeste

Norte

45

90

135
180
225
270
315
360

Figura 1.5. Rosa de los vientos

1.3.5.4 Intensidad del viento en superficie - unidades de medida.

Las unidades que se utilizan para medir la intensidad del viento son: el Km./h;
nudo (milla nautica por hora) y m/s.

La intensidad de viento en superficie es raramente constante durante un intervalo
de tiempo, por corto que sea; en general, varia rapida y continuamente. La

turbulencia del viento produce variaciones que son

amplitud.

En la mayoria de los casos se necesita conocer la intensidad promedio del viento.

Se ha convenido que hay calma cuando la intensidad del viento es menor que un

nudo 6 0,5 m/s.

irregulares en periodo y



La intensidad del viento se puede medir de distintas maneras. La mas sencilla es
la observacion directa del efecto del viento en la superficie terrestre sin utilizar
instrumentos. Los instrumentos de medida y de registro de viento han reducido
considerablemente la utilizacién de la escala Beaufort (), particularmente para
las estaciones terrestres. Sin embargo constituye un medio comodo para estimar

la intensidad del viento a falta de otros procedimientos.
1.3.5.5 Medida de laintensidad del viento en superficie.

Se llaman Anemoémetros los instrumentos que se utilizan para medir la intensidad
del viento en superficie.
Existen varios tipos de anemometros a continuacion se da un resumen de los mas

utilizados para el monitoreo ambiental
1.3.5.6 Anemoémetros de cazoletas.

Lleva cazoletas de forma apropiada montadas en las extremidades de tres o
cuatro brazos equidistantes, perpendiculares a un eje vertical.

La velocidad de rotacién de este anemdmetro depende de la intensidad del viento
sin importar su direccion.

A veces, el molinete de cazoletas mueve un cuenta vueltas y la intensidad del
viento se calcula por diferencias; un dispositivo mas comodo consiste en acoplar
al molinete un pequefio generador eléctrico; la corriente producida se mide o
registra por un amperimetro graduado directamente en intensidad del viento. En la
figura 1.6 se muestra un anemometro de cazoletas, las mismas estan separadas

120 grados entre si.

Cazoletas.

Base del
Anemometro

Figura 1.6 Anemdmetro de cazoletas.

(7) Escala Beaufort.-Escala de 0 a 12 utilizada para medir la velocidad del viento a priori.



1.3.5.7 Anemdémetros de tubo de Pitot.

Este instrumento consiste en dos tubos concéntricos muy delgados, de diametro
entre 2.5 mm y 10 mm y normalmente de acero inoxidable, pudiendo ser de otros
materiales. Uno de los tubos mide la presion total de la corriente de aire en la que
es insertado y el otro mide Unicamente la presion estatica, mediante conexion a
sendos mandémetros con una de las ramas abierta a la atmdsfera.
Si se conecta un manometro con una rama en cada salida de ambos tubos la
lectura muestra directamente la diferencia entre ambas presiones, que no es mas
que la presién dindmica.

Pp=Pr-Pe (Ec. 1.1)
Donde:
Pp: presion dinamica, en milimetros de columna de agua (mm cda)
Pe: presion estética, mm cda

Pr: presion total, mm cda

A
-
—
Flujo de . \\
aire A

Manometro

para presion - |

estatica.

Manometro l
para
presion
total.

-

Figura 1.7 Anemdémetro Tubo Pitot.

La presién dinamica se relaciona con la velocidad del fluido segun la ecuacion:
Vv = 4.43 (Pp/d)*? (Ec 1.2)



Donde:
v: velocidad del fluido, m/s
Pp: presion dinamica en el conducto, mm cda
d: densidad del fluido, Kg. /m?
Si el fluido es aire en condiciones estandar (20 °C y 1 atm), la densidad del aire es
1.2 Kg. /m>. Entonces la ecuacién anterior puede expresarse como:
v = 4.04 (Pp)? (Ec. 1.3)
En la figura 1.7 se muestra el principio bajo el cual opera un anemdmetro basado

en un tubo de Pitot.
1.3.5.8. Anemdémetro de Hilo caliente.

Consiste en dos sensores de temperatura uno debe estar aislado y el otro en
contacto con el fluido del cual se desea medir la velocidad, el siguiente paso es
medir la diferencia de corriente existente entre el sensor de referencia (sensor
aislado) y el sensor que hace contacto con el fluido, esta diferencia es
proporcional a la velocidad del fluido. En la figura 1.8 se muestra un anemoémetro

de hilo caliente.

Figura 1.8 Anemo6metro de hilo caliente.

1.3.5.9. Anemdmetro Laser y sénico.

Este tipo de anemoOmetros consisten en el lanzamiento de ondas
electromagnéticas ya sean auditivas (Doppler) o de luz visible (Laser),
dependiendo de las capacidades de refraccion del fluido. De modo, que se realiza

un ajuste por el tiempo de recepcién del rebote de la onda, de modo que se puede



determinar por el movimiento relativo la velocidad de flujo del fluido. En la figura

1.9 se muestra el principio de funcionamiento del anemoémetro laser.

LASER

M DIVISOR DE HAZ

LEMNTES TXRX

Punta da

Hacia Moduladares @ medida

Fotodetector Acusto-opticos g

Figura 1.9 Anemdmetro Laser.

En la figura 1.10 se muestra un anemdmetro soénico.

Figura 1.10 Anemémetro Sénico.

En la tabla 1.2 se muestra un resumen de las diferentes variables climaticas

existentes.

Direccion El valor obtenido es el promedio de 10 minutos de la
del  viento direccion del viento. La direccion indica de donde
(DIR) proviene el viento, su unidad de medicién es en grados

donde 0° es norte verdadero.

Direccion _ y _ ] _ »
La direccion del viento de réafaga es la direccion de

del viento de _ ) o
donde proviene la rafaga mas intensa en un lapso de 10

rafaga

minutos, su unidad de medicion es en grados.
(WSMDIR)

Velocidad La velocidad del viento es el promedio aritmético de las




del  viento velocidades medidas en un lapso de 10 minutos, su
(WSK) unidad de medicién es en Km./h.
Velocidad La velocidad del viento de rafaga, es la méaxima
del viento de velocidad medida en un intervalo de 10 minutos (se
rafaga toman muestras cada 5 seg.), su unidad de medicién es
(WSMK) en Km./h.
Temperatura| Es la temperatura promedio de las mediciones
promedio realizadas en un lapso de 10 minutos (se toman
(AvgTemp) muestras cada minuto), su unidad de medicion es en °C.
Humedad La humedad relativa es el promedio de las mediciones
relativa realizadas en un intervalo de 10 minutos (se toman
(AvgRH) muestras cada minuto), su unidad de medicion es en %.
Presion La presion barométrica es el promedio de las mediciones
Barométrica realizadas en un lapso de 10 minutos (se toman
(AvgBP) muestras cada minuto), su unidad de medicion es el
mb (milibar).
Precipitacion Es la lamina de precipitacion acumulada en un lapso de
(Rain) 10 minutos, su unidad de medicién es el mm (milimetro).

TABLA 1.2 Resumen de variables climéaticas.

1.4.- FENOMENOS METEOROLOGICOS. ®

Dentro de la meteorologia se define varios tipos de fendmenos los cuales se los
cataloga de acuerdo a su naturaleza, por ejemplo todos aquellos fenémenos que
tienen su origen en la cantidad de vapor de agua contenida en la atmosfera se
denominan Hidrometeoros. Los litometeoros tienen su origen de acuerdo a la
concentracion de particulas sélidas (polvo, hollin, etc.) en el medio ambiente. Los
electrometeoros son una manifestacion de la electricidad presente en la
atmosfera. 'Y los fotometeoros son fendmenos originados por la reflexion,

refraccion de la luz solar o lunar.

(8) Arguello J y Guachamin B, GUIA DE OBSERVACIONES METEOROLOGICAS, INAMHI, Quito 1993, Pags. 37-44.



A continuacion se presenta una clasificacion de los fendbmenos meteoroldgicos

presentes en la naturaleza.

Hidrometeoros

1. Llovizna
Débil
Moderada
Fuerte.

2. Lluvia
Débil
Moderada
Fuerte

3. Granizo
Débil
Moderada
Fuerte

4. Laniebla
5. Lanevada
6. Aguanieve
7. Chubascos
8. La neblina
9. Elrocio.

10.La escarcha.
Litometeoros.

Bruma o Calima
El humo

Polvareda

w0 N PR

Tormenta de polvo y arena.
5. Torbellino de polvo y arena.
Electrometeoros.
1. Tormenta Eléctrica.
Tormenta préxima

Relampago

h w N

Trueno



Fotometeoros.
1. Arcoiris.
2. Corona
3. Fendmeno de Halo

1.4.1. Definiciéon de los fenédmenos
1.4.1.1 Hidrometeoros.

Un gran numero de fendmenos meteoroldégicos son debidos a las
modificaciones en las condiciones del contenido de vapor de agua en la
atmoésfera.

Estos fendmenos han recibido el nombre de hidrometeoros, los cuales se
presentan en las siguientes formas:

1.- Precipitacion (Llovizna, Lluvia, nieve, granizo).

2. - Particulas mas o menos en suspensién en la atmésfera (niebla, neblina).

3.- Depositos (rocio, escarcha, cencellada y hielo liso)
1.4.1.2 Llovizna

Precipitacion bastante uniforme formada exclusivamente por gotas de agua
muy pequefa, extraordinariamente numerosa, que parecen flotar en el aire,
haciendo visibles sus movimientos méas débiles.

La precipitacién procedente de lloviznas puede a veces ser apreciable, sobre
todo en las costas y montafias, pero sin pasar de un milimetro por hora.

Se clasifica en:

Llovizna débil.- Se percibe su contacto en la piel o sobre el parabrisas de los
automoviles. Algunas veces puede originar un ligero escurrimiento sobre las

superficies de las carreteras y los tejados.

Llovizna moderada.- EI agua corre ligeramente sobre las superficies de las

ventanas y de las carreteras.

Llovizna fuerte.- El agua se acumula en el pluvidmetro a una velocidad que

puede alcanzar 1 mm por hora.



1.4.1.3 Lluvia.

Es la precipitacion de gotas de agua (en estado liquido), en la cual la mayor parte
de las gotas son mas grandes o al menos mas dispersas que las gotas de
llovizna. La mayoria tienen un diametro de mas de medio milimetro.

Puede presentarse una lluvia débil, moderada o fuerte.
Lluvia débil.- Presenta las siguientes caracteristicas:

-Precipitacion poco intensa.

-La velocidad de acumulacion del agua en el suelo o en un pluviometro es muy
lenta.

-Menor que 0,5 mm por hora, aproximadamente.

-Gotas grandes dispersas, 0 mas humerosas pero pequenas.
Lluvia moderada.- Se caracteriza por:

-Las gotas caen con rapidez suficiente para formar charcos de agua.
-La velocidad de acumulacion de la lluvia en un pluviometro es de 0,5 mm a 4 mm

por hora
Lluvia fuerte.- Se define por:

-Los aguaceros producen un ruido sordo y continuo en los tejados y salpicaduras
en los caminos.

-La velocidad de acumulacién de la lluvia en los pluvibmetros es mayor a 4 mm
por hora.

- Este término se utiliza para caracterizar no solamente las lluvias torrenciales
acompafadas de tormentas eléctricas, sino también las violentas caidas de lluvia

sin truenos
1.4.1.4 Nevada

Precipitacion atmosférica de hielo cristalizado, generalmente en estrellas
hexagonales, ramificadas y mezcladas.

Si la temperatura del aire no es baja, los cristales se sueldan entre si formando
copos, en virtud de una pelicula de agua o de gotitas liquidas que los recubren

1.4.1.5 Aguanieve.



Precipitacion simultanea de agua en forma de lluvia y nieve.
1.4.1.6 Chubascos.

Las precipitaciones en forma de chubascos estan caracterizadas por su comienzo
y fin brusco, por las variaciones violentas y rapidas de su intensidad v,
especialmente, por el aspecto del cielo en que alternan rapidamente nubes
amenazadoras con claros de corta duracion, en que el azul del cielo luce con gran
intensidad. Puede suceder a veces que entre dos chubascos no se vea el azul del
cielo y aun también la precipitacion no termine del todo; en este caso el caracter
de los chubascos es denunciado por el cambio brusco entre nubes oscurasy
nubes claras.

A continuacion en la tabla 1.3 se resume las caracteristicas que diferencian las

tres formas de precipitacion acuosa.

HIDROMETEORO. No. GOTAS | TAMANO VELOCIDAD | CAPACIDAD GENERO
DE CAIDA TOTAL NUBES.
Llovizna Enorme Pequefio Muy lenta Escasa Estrato (St). o]
Lluvia Grande Mediano Moderada Variable Estrato cimulo (Sc).
Chubasco Moderado | Grande Grande Grande Nimbostratos (Ns) o
Altostratos (As.) vy
Cumulonimbos (Ch).

TABLA 1.3. Caracteristicas de los hidrometeoros.
1.4.1.7 Granizo

Granos de hielo translicidos, esféricos o raras veces coénicos, de dos a cinco
milimetros aproximadamente de didmetro; estan constituidos generalmente por un
nacleo de granizo blando envuelto por una fina capa de hielo que les da aspecto
cristalino; es dificil romperlos o aplastarlos, y cuando caen en el suelo duro lo
cubren sin romperse. Su caida va acompafiada con mucha frecuencia de

lluvia.
1.4.1.8 Niebla.

Gotas de agua excesivamente pequefias, casi microscopicas que parecen flotar
en el aire reduciendo la visibilidad horizontal (segun acuerdo internacional) a

menos de un kilbmetro. En su conjunto es blanquecina, salvo en las regiones



industriales, que puede tener un tinte grisaceo o amarillento por la presencia de

humo o polvo.
1.4.1.9 Neblina.

Gotas de agua o particulas muy higroscopicas que flotan en el aire, pero
conservando éste una visibilidad generalmente superior a 1 Km., porque las
gotitas de agua en suspension son en este caso mucho mas pequefas y estan
mas dispersas que en la niebla. La neblina tiene siempre un color mas o menos

grisaceo.

Rocio.- Gotas de agua que se forman con preferencia sobre las superficies
horizontales enfriadas por radiacion nocturna y que son debidas a la

condensacion directa del vapor de agua contenido en el aire claro adyacente.

Escarcha.- Cristales pequefios de hielo en forma de escamas, agujas, plumas o
abanicos, que se forman por condensacion del vapor en estado sélido de manera

analoga a la formacién del rocio.
1.4.2 Litometeoros.

Se llaman asi a los fenbmenos meteoroldgicos formados por particulas en su
mayoria sélidas y no acuosas. Se pueden presentar en las siguientes formas:

1.- Particulas mas o menos suspendidas en la atmésfera (calima, calima de
polvo, humo).

2.- Particulas levantadas del suelo por el viento (ventisca de polvo, ventisca
arena, tempestad de polvo, tempestad de arena, remolino de polvo y remolino de

arena).
1.4.2.1 Bruma o calima.

Son particulas secas extremadamente pequefias que se encuentran en
suspension en la atmdsfera y son invisibles a simple vista. La calima comunica un
tinte amarillento o rojizo a los objetos lejanos y brillantes o a las luces ante las que

se interpone, mientras que los objetos oscuros toman un tinte azulado.



1.4.3 Electrometeoros.

Un electrometeoro es una manifestacion visible o audible de la electricidad
atmosférica. Pueden producirse de las siguientes formas:

1.- En forma de descargas discontinuas de electricidad (relampago y trueno)

2.- En forma de fenbmenos mas o menos continuos (fuego de San Telmo o aurora

polar)
1.4.3.1 Tormenta eléctrica.

Es una combinacion de truenos y relampagos con o sin precipitacion; se observan

en la atmosfera el relampago y su trueno con intervalo inferior a 10 segundos.
1.4.3.2 Tormenta proxima.

Se oye el trueno sin verse el relampago o el intervalo entre uno y otro es

superior a 10 segundos.
1.4.3.3 Relampago.

Es una manifestacion luminosa que resulta de una descarga brusca entre dos
nubes cargadas de electricidad o entre una nube o el suelo, pero no se oyen

truenos.
1.4.3.4 Trueno.

Es el ruido provocado por el relampago y puede oirse hasta 20 Km.
aproximadamente. Las tormentas eléctricas van asociadas a las nubes
conectivas. Durante el dia, los relampagos no son visibles pero es necesario

siempre cifrar tormenta eléctrica cuando se oye el trueno.
1.4.3.5 Fotometeoros.

Es un fenémeno luminoso producido por reflexién, refraccion, difraccidbn o
interferencia de la luz solar o lunar.

Los fotometeoros pueden ser observados en:

- Una atmésfera mas o menos clara (espejismo, vibracién, centelleo, rayo verde y

tintes crepusculares).



- La superficie o en el seno de las nubes (fenbmenos de halo, corona etc.)
- La superficie o en el seno de ciertos hidrometeoros o litometeoros (arco iris,

arco iris blanco).
1.4.3.6 Arco iris.

Es un arco de 42 grados de radio con todos los colores del espectro que van del
violeta al rojo producidos por la luz solar o lunar sobre una "pantalla” de gotas de
agua en la atmosfera (gotas de lluvia, gotitas de llovizna o niebla).

Este fendbmeno se debe, principalmente, a la refraccion y a la reflexion de la
luz. Cuando se trata de la luz solar, los colores del arco iris, en general, son
bastante vivos; y en el caso de la luz lunar sus colores son mas atenuados

incluso, algunas veces inexistentes.
1.4.3.7 Corona.

La corona consiste en una o varias series coloreadas, con centro en el sol o en la
luna y su didmetro relativamente pequefo, En cada serie de anillos el interior es
violeta o azul y el exterior rojo. Otros colores pueden observarse entre estos

anillos.
1.4.3.8 Fenémeno de Halo.

Constituyen un grupo de fenébmenos oOpticos que tienen la forma de anillos, arcos,
columnas o focos luminosos debido a la refraccion o la reflexion de la luz a
través de cristales de hielo en suspension en la atmosfera. Cuando son debidos a
la refraccion de la luz solar, estos fendmenos pueden presentar ciertas
coloraciones mientras que son siempre blancos cuando estan producidos por la
iluminacion de la luna. ElI fendbmeno de halo mas comudn es el anillo luminoso que
se ve alrededor del sol o de la luna.

Una CORONA se distingue de un HALO por la siguiente forma:

1.- La sucesion de colores que es inversa.

El tinte rojo de la corona aparece en la parte exterior de la primera serie de
anillos; el anillo rojo parduzco de la aureola esta rodeado por el anillo violeta, azul,
etc., de la serie siguiente. El anillo mas préximo al astro es rojo y esta rodeado de

los anillos naranja, amarillo, verde etc.



2.- El tamafio.
En general las coronas son méas pequefias que los halos y sus radios son

variables.
1.5 TECNICAS PARA EL PRONOSTICO DEL CLIMA. ©
1.5.1 Métodos de prondstico.

Actualmente existen diferentes métodos para realizar un prondstico. EI método
gue un pronosticador utilice depende basicamente de su experiencia, la cantidad
de informacién disponible, del nivel de dificultad que presenta la situacion y del

grado de exactitud o confianza necesaria en el prondstico.
1.5.1.1 ElI Método de la persistencia (Hoy es igual a mafiana).

Es la manera mas simple de hacer un prondstico, este método asume que las
condiciones atmosféricas no cambiaran en el tiempo. Por ejemplo, si hoy es un
dia soleado con 20° C, por éste método se asume que mafiana sera soleado y
con 20°C, también. Si 2 mm de precipitacion cayeron hoy, se asume que 2 mm.
caeran mafana.

Este método trabaja bien cuando los patrones atmosféricos cambian poco y los

sistemas en los mapas del tiempo se mueven muy lentamente.
1.5.1.2 El Método de latendencia (Usando matematicas).

Este método involucra el calculo de la velocidad de centros de altas y bajas
presiones, frentes y areas de nubes y precipitacion.

Usando esta informacion el pronosticador puede predecir donde se espera estas
caracteristicas en un tiempo futuro.

Por ejemplo, si se observa un sistema de tormentas a 1000 Km., moviéndose a
una velocidad de 250 Km. por dia, usando el método de tendencia se puede
predecir que este sistema llegara en 4 dias.

El uso de este método para predecir dentro de un lapso de tiempo corto es
conocido como “Nowcasting” y es frecuentemente usado para predecir

precipitacion. Por ejemplo, si hay un linea de tormentas a 60 km. al oeste de una

(9)www.nimbus.com.uy/weather/pdf/cap13.pdf#search=%22como%20se%?20realizan%20l0s%20pronosticos%20del%20cli
ma%3f%22



cierta posicién y moviéndose con direccién sureste a 30 km. por hora, se podria
predecir que esta llegara en 2 horas. El método de la tendencia trabaja bien con
sistemas que se mueven en la misma direccién y a la misma velocidad por un
largo tiempo.

Si los sistemas aceleran, desaceleran, cambian de intensidad o direccion, este
método no trabajara bien.

1.5.1.3 El Método climatoldgico.

El método climatolégico es otra forma simple de realizar un prondstico. Este
método involucra el uso de promedios estadisticos de las variables atmosféricas,
acumulados de muchos afios. Por ejemplo, si se quiere predecir como estara el
tiempo para un 28 de julio, se podrian usar los datos promediados de los registros
de todos los 28 de julio de varios anos, conocidos como “Normales” (diarias), y
usar esta informacion para pronosticar este dia.

Si esos promedios computaron 19° C y 0,0 mm de lluvia, entonces por este
meétodo se pronosticaria 19° C y 0,0 mm de lluvia para ese dia.

El método climatoldgico trabajard bien mientras que los patrones climatolégicos
sean similares para la fecha escogida, pero si los patrones son diferentes (se

tiene un comportamiento anémalo en la fecha escogida) este método fallara.
1.5.1.4 El Método Anéalogo

El Método Anélogo es un método algo complicado. Supone examinar el escenario
del prondstico actual y recordar un dia en el pasado en el cual el escenario
meteorolégico fue muy similar (un analogo). El pronosticador podria predecir que
el tiempo en este prondstico serd muy similar al ocurrido en el pasado.

Por ejemplo, se observa que hoy es un dia caluroso y un frente frio se esta
aproximando. Entonces se trata de buscar en los registros histdricos de la
estacion meteorolégica condiciones similares de temperatura, presion, humedad
relativa, Velocidad del viento, etc. Para una vez encontrados los datos analogos,
tener una referencia para realizar un prondstico. Si se recuerda que la semana

anterior tuvo un dia caluroso y un frente frio 9 aproximandose, arrojé6 unas

(10) Frente frio.- Los frentes se asocian con ciclones o zonas de baja presién y se producen cuando una masa de aire frio
entra en contacto con otra de aire célido



fuertes tormentas que se desarrollaron en la tarde. Por lo tanto se podria predecir
que el actual frente arrojara unas fuertes tormentas en la tarde de hoy.

Este método es muy dificil debido a que es virtualmente imposible encontrar un
analogo perfecto, varias caracteristicas del tiempo raramente se repiten en el
mismo lugar, donde ellos fueron anteriormente observados, aun mas, pequefias
diferencias entre el tiempo actual y el analogo, pueden conducir a resultados muy
diferentes al esperado. Aunque, si se archivan muchas condiciones
meteoroldgicas, existen mejores posibilidades de encontrar un anélogo, por lo que

las condiciones de pronosticar con este método mejoraria.
1.5.1.5 Prediccion numérica del tiempo (Numerical Weather Prediction NWP).

La prediccion numérica del tiempo, usa complejos programas de computo,
conocidos como modelos numéricos de prondstico, que procesan (“corren”) datos
en supercomputadoras Yy proporcionan predicciones de las variables
meteoroldgicas, tales como la temperatura, presién atmosférica, viento, humedad
y precipitacion.

Un modelo numérico es un conjunto de ecuaciones matematicas cuya solucion
requiere de métodos numéricos. Las ecuaciones basicas de un modelo numérico
del tiempo son aquellas que rigen el movimiento del aire (horizontal y vertical),
conservacion de la masa y la energia, las transformaciones termodinamicas, los
procesos de formacion y desarrollo de las nubes, etc. Los métodos numéricos
mas comunes usados para resolver el sistema de ecuaciones diferenciales en
derivadas parciales (modelo numérico del tiempo) son: diferencias finitas,
meétodos espectrales y elementos finitos.

Asi mismo se debe tener en cuenta que tenemos dos clases de modelos, el

barotrépico y baroclinico.
1.5.1.6 El Modelo Barotroépico

Una atmaosfera es barotropica si no existen vientos térmicos; en este modelo no
se tiene en cuenta el tipo de desarrollo de ciclones ‘Y o anticiclones y tiene otras

restricciones como:

(11) Ciclones.- Sistema de vientos que giran en sentido contrario a las manecillas del reloj en el hemisferio norte.



Después del tiempo t = 0, el movimiento del aire viene gobernado tan sélo por la
inercia que posee en el instante t = 0, lo que equivale decir que no se tiene en
cuenta cualquier aportacion de nueva energia.

El movimiento se supone que es totalmente horizontal y no divergente, de modo
que cada particula conserva su vorticidad absoluta inicial durante su movimiento;

la vorticidad viene medida a través de los vientos geostréficos. 2
1.5.1.7 El Modelo Baroclinico

Los modelos posteriores se encaminaron a eliminar las multiples restricciones que
tenia el modelo barotropico y en particular, han sido utilizados diversos modelos
baroclinicos, en los que se tienen en cuenta las condiciones existentes a dos o
tres niveles; de esta forma se toman en consideracion los desarrollos sindpticos
asociados a los vientos térmicos. En la actualidad se han hecho esfuerzos en el
sentido de incluir en el modelo influencias tales como la topografia, calentamiento

superficial, rozamiento, e intercambios de calor latente.
1.5.2 Parametrizaciones fisicas de los modelos.

Hay muchos procesos que ocurren en la atmdésfera tales como evaporacion de la
humedad de la superficie terrestre, formacién de nubosidad y precipitaciones, o
por ejemplo el recorrido del flujo del aire a través de las montafas. La
representacion de aquellos procesos en la atmoésfera es conocida como
parametrizaciones fisicas, algunas de las cuales se realizan en los modelos

numeéricos.
1.5.2.1 La Nubosidad y precipitacién a gran escala

Los modelos sostienen valores fraccionales de cobertura nubosa conjuntamente
con valores separados de vapor de agua en las nubes y hielo, esto es kilos de
agua Yy hielo en las nubes, por kilos de aire humedo dentro de la nube.

La evaporacion y la condensacion del vapor de agua desde las capas mas bajas
permitiran, el enfriamiento o calentamiento del medio ambiente a través del

intercambio de calor latente. A temperatura de —9° C y por debajo de ésta, todo el

(12) Vientos Geostrdficos.- Viento tedrico que resulta del equilibrio entre la fuerza horizontal de presion y la componente
horizontal de la fuerza desviadora debido a la rotacion de la tierra, bajo la hipétesis de que sean las dos Unicas fuerzas que
actlen sobre el aire.



contenido de las nubes es hielo; con una mezcla de agua y hielo entre —9°y 0° C,
la proporcion de hielo disminuye con temperatura mas alta. El ascenso dinamico
es el proceso mas importante que conduce a la formacion de nubes en el modelo,
pero las nubes pueden asimismo formarse a través del enfriamiento radiactivo y el

transporte turbulento.
1.5.2.2 La Conveccidn y precipitacion convectiva

Un modelo de nubosidad es utilizado para representar la conveccion de cumulus y
cumulonimbus, en el cual se considera corrientes ascendentes y una precipitacion
inducida por corrientes descendentes. En la figura 1.11 se muestra la forma de

una nube que en meteorologia se la conoce con el nombre de cumulonimbus.

Figura 1.11 Forma de un Cumulonimbus.

Se realiza una prueba para la inestabilidad convectiva, si la temperatura potencial
de cualquier nivel es mas alta que el nivel superior, la conveccion se inicia.

La conveccion continuard mientras el aire dentro de la nube continle siendo
caliente. Antes que la nube se deforme completamente en el nivel donde parte del
aire cesa de ser caliente, la masa restante, calor, vapor de agua y nube con agua/
hielo se mezclan completamente dentro del ambiente en la parte superior de la
nube. Se utiliza un simple modelo de nubes para representar plumas convectivas
dentro de la cuadricula, y se diagnostica precipitacion dentro de ese cuadrado si:
() El liquido de la nube y el contenido del hielo excede una cantidad importante.

(if) La profundidad de la nube excede un valor critico.



(iii) Todo este esquema varia dependiendo del tipo de modelo.

Este valor esta determinado en 1.5 Km. sobre el mar y 4 Km. sobre la tierra.

Sin embargo, si la temperatura en el tope de la nube es menor que —10° C, la
profundidad critica se reduce a 1 Km. sobre la tierra o el mar. Asi como la
precipitacion a gran escala, el esquema de conveccidn permite la evaporacion y la

conversion a liquido de la precipitacion.
1.5.3 Confiabilidad de un pronéstico numérico del tiempo

Las ecuaciones matematicas de un modelo numérico del tiempo pueden ser
resueltas en una region limitada o en el globo entero. Cuando es en una regién
limitada se llama MODELO REGIONAL, cuando es en el globo entero se le llama
MODELO GLOBAL.

La capacidad del hombre para predecir el tiempo con anticipacion de 24, 48,72
horas 0 més, es muy limitada. Se podria decir que es casi imposible de predecir el
tiempo con varios dias de anticipacion. Sin embargo a través de un MODELO
GLOBAL se puede tener prondsticos confiables hasta con una semana de
anticipacion. La confiabilidad es mayor para periodos de tiempo menor que 5 dias,
y en regiones de latitudes medias, tales como Estados Unidos, Argentina, Sur de
Brasil, Europa, Rusia, etc.

La habilidad (skil) de un Modelo Global para hacer buenas predicciones del
tiempo depende de varios factores, como las condiciones iniciales; condiciones de
superficie; tipos de parametrizaciones de los procesos de superficie, radiacion y la
conveccion; la resolucion del modelo; el tipo de método numérico usado; etc. En
general un modelo Global complejo que incluye todos los procesos fisicos
solamente puede ser corrido en una supercomputadora como la CRAY, IBM, SX-3
0 SX-4. De esta forma, en las latitudes medias se puede tener prondsticos
confiables hasta con una semana de anticipacion. En las regiones tropicales como
Peru, Colombia, parte Norte y Central de Brasil, Cuba, India, etc., la confiabilidad
de estos modelos disminuye.

Un modelo numérico regional es muy util para el pronéstico del tiempo con alta
resolucion (desde 500-600 m hasta 60-100 Km.) y con antecedencia de 48 horas.
Estos modelos son mas confiables que los modelos globales, y no

necesariamente requieren de un supercomputador.



La confiabilidad de un modelo numérico depende también de la cantidad y calidad
de datos que son proporcionados al modelo como condicién inicial.

1.6 CONSECUENCIAS DE LOS FENOMENOS CLIMATICOS ADVERSOS. ¥

Algunos fenbmenos climaticos pueden causar problemas a los habitantes de una
determinada zona al presentarse de forma inesperada e inoportuna, algunos de
ellos pueden causar perjuicios econdmicos ya que pueden destruir grandes
extensiones de sembrios, las heladas por ejemplo son un fendmeno que al

presentarse subitamente durante la noche ocasionan muchos dafios.
1.6.1 Las heladas

Se considera la ocurrencia de heladas cuando la temperatura del aire,
registrada en el abrigo meteoroldgico (es decir a 1,50 metros sobre el nivel del
suelo), es de 0°C. Esta forma de definir el fendmeno fue acordada por los
meteordlogos y climatdlogos, si bien muchas veces, la temperatura de la
superficie del suelo puede llegar a ser 3 a 4°C menor que la registrada en el
abrigo meteorolégico.

Desde el punto de vista de la climatologia agricola, no se puede considerar
helada a la ocurrencia de una determinada temperatura, ya que existen vegetales
que sufren las consecuencias de las bajas temperaturas sin que ésta llegue a
cero grados (por ejemplo: el café, el cacao y otros vegetales tropicales).

Existen diferentes tipos de heladas y de acuerdo a su origen se clasifican en:

1.6.1.1 Heladas de adveccién.- Se presentan en una region cuando ésta es
“invadida" por una masa de aire frio cuya temperatura es inferior a 0°C. Este tipo
de heladas se caracteriza por la presencia de vientos con velocidades iguales o
superiores a los 15 Km./h y el gradiente de temperatura (variacion de la

temperatura con la altura) es negativo, sin inversion térmica.

Las areas afectadas son extensas y la nubosidad no influye sobre la temperatura,
que experimenta variaciones con la marcha horaria. Las plantas se enfrian por

contacto.

(13) www.tutiempo.net/silvia_larocca/Temas/heladas.htm; www.jardinactual.com/articuloshtm?2.php?articulo=115



1.6.1.2 Heladas de radiacidon.- Se producen por el enfriamiento de las capas
bajas de la atmdésfera y de los cuerpos que en ellas se encuentran debido a la
pérdida de calor terrestre por irradiacion durante la noche. Se produce una
estratificacion del aire en donde las capas mas bajas son mas frias y las capas
mas altas son mas célidas (inversion térmica). Este tipo de heladas se produce en
condiciones de viento calmo o escaso, ya que la ausencia de viento impide
mezclar estas capas, y ademas, con cielo despejado que permite una mayor
pérdida de calor desde la superficie terrestre. La pérdida de calor es mayor
cuando las noches comienzan a ser mas largas y el contenido de humedad del
aire es menor. En los suelos cubiertos de vegetacion y en el fondo de los valles
es mas probable que se den este tipo de heladas. En el caso de la cubierta
vegetal, ésta actia como aislante entre el suelo y la atmdsfera, evitando que el
calor del suelo se trasmita con rapidez al aire.

Ademas disminuye la acumulacién de calor en el suelo al impedir el ingreso de la
radiacion solar. El relieve del suelo, por sus diversos accidentes, determina la
direccién e intensidad del flujo de aire frio nocturno. Si el suelo tiene pendiente, el
aire frio (mas denso) buscara niveles mas bajos, donde se estacionard y
continuara enfriandose. Es por ello que el fondo de los valles es un lugar propicio

para la formacion de heladas.

1.6.1.3 Heladas de evaporacion.- Debidas a la evaporacion de agua liquida
desde la superficie vegetal. Suele ocurrir cuando, debido a la disminucion de la
humedad relativa atmosférica, el rocio formado sobre las plantas se evapora. El
paso de agua liquida a su estado gaseoso requiere calor. Ese calor lo aporta la

planta con su consiguiente enfriamiento.

1.6.1.4 Heladas mixtas.- Se denominan de este modo a aquellas heladas que se
producen simultdneamente por el vuelco de aire frio y la pérdida de calor del
suelo por irradiacion. De acuerdo a los efectos visuales que este fenomeno se

tiene:

Heladas blancas.- Se produce cuando la temperatura desciende por debajo de O
°C y se forma hielo sobre la superficie de las plantas. Este tipo de heladas se
produce con masas de aire humedo. Ademas el viento calmo y los cielos

despejados favorecen su formacion.



Heladas negras.- En la helada negra el descenso por debajo de 0 °C no va
acompafiado de formacion de hielo. Su designacion responde a la visualizacion
de la coloracién que adquieren algunos 6rganos vegetales debido a la destruccion
causada por el frio. Este tipo de heladas se produce cuando la masa de aire es
seca. El cielo cubierto o semicubierto o la turbulencia en capas bajas de la
atmosfera favorecen la formacion de este tipo de heladas.

Las heladas son frecuentes en el invierno, pero ocurren también en otofio y
primavera, conociéndose a las otofiales como heladas tempranas y a las
primaverales como heladas tardias. En estas dos estaciones las plantas tienen
una gran sensibilidad a los descensos bruscos de temperatura.

1.6.1.5 Consecuencias de las temperaturas bajas en los vegetales.

Como consecuencia de las temperaturas bajas, en la planta se suceden los

siguientes pasos:

e Se produce un debilitamiento de la actividad funcional reduciéndose entre
otras cosas las acciones enzimaticas, la intensidad respiratoria, la actividad

fotosintética y la velocidad de absorcion del agua.

o« Existe un desplazamiento de los equilibrios biolégicos frenandose la
respiracion, fotosintesis, transpiracion, absorcion de agua y circulacion

ascendente.
o Finalmente se produce la muerte celular y la destruccién de los tejidos.

Hay que tener en cuenta que la sensibilidad que un vegetal tiene al frio depende
de su estado de desarrollo. Los estados fenolégicos méas vulnerables al frio son la

floracién y el cuajado de frutos.
Muchos vegetales han creado resistencia natural al frio:

o Mediante concentracion de los jugos celulares. De esta manera desciende el

punto de congelacion.



e Mediante el endurecimiento: cuando el descenso de las temperaturas se
realiza progresivamente el vegetal va adaptdndose a la nueva situacion mediante

cambios fisiolégicos celulares.



CAPITULO II.

ACONDICIONAMIENTO Y ADQUISICION DE DATOS.

2. ESTACION METEOROLOGICA AUTOMATICA (E.M.A).

Una Estacion Meteorolégica Automética (E.M.A), es una herramienta por la
cual se obtienen datos de los pardmetros meteoroldégicos como: temperatura,
humedad, velocidad y direccion del viento, presién atmosférica, nivel de lluvia,
radiacion solar y otros, leidos por medio de sensores electrénicos. Las lecturas
son acondicionadas para luego ser procesadas mediante la tecnologia de
microcontroladores o microprocesadores, y transmitidas a través de un sistema de
comunicacion (radio, satélites, teléfono, etc.) en forma automatica. La estacion
automatica funciona en forma auténoma, las 24 horas, con un sistema de
alimentacion a través de energia solar (paneles solares), o mediante el uso de

baterias de larga duracion.

La implementacion de una estacion de esta naturaleza tiene varias ventajas

como:

e Adquisicion de datos en tiempo variable de acuerdo a la necesidad del
meteordlogo (durante eventos atmosféricos severos, se requiere mayor

cantidad de datos).

o Necesidad de colocar estaciones automaticas en lugares hostiles de dificil
acceso, ya que resulta dificil que a alturas elevadas se tenga una estacion

convencional y un observador que recopile la informacion.
e Mayor confiabilidad en los datos meteorolégicos.

e Rapidez en realizar tareas estadisticas.



El presente proyecto describe el montaje de una estacibn meteorologica
automética, que permite la medicion de diferentes parametros ambientales, al
tiempo que muestra en tiempo real los valores y los presenta en una pantalla
LCD. Cabe afadir que estos parametros pueden ser registrados o enviados a

distancia para su posterior tratamiento.

La estacion esta controlada por un PIC 16F877A, cuyo programa se encarga de
adaptar y procesar todas las medidas tomadas por los sensores, representarlas
en una pantalla LCD y al mismo tiempo enviar los datos via radio frecuencia a un
computador que a través del puerto serial importa los datos en formato serie con
protocolo RS-232.

2.1. SENSORES.

Un sensor es cualquier dispositivo que detecta una determinada accion externa.
Los sensores existen desde siempre, porque el hombre los tiene incluidos en su

cuerpo y de diferentes tipos.

El hombre experimenta sensaciones como calor o frio, duro o blando, fuerte o
débil, agradable o desagradable, pesado o0 no. Y poco a poco le ha ido afadiendo
adjetivos a estas sensaciones para cuantificarlas como frigido, fresco, tibio,
templado, caliente, torrido.

Es decir, que dia a dia ha ido necesitando el empleo de magnitudes medibles mas

exactas.

2.1.1. Sensores electrénicos.

Los sensores electronicos han ayudado no solo a medir con mayor exactitud las

magnitudes, sino a poder operar con dichas medidas.

Pero no se puede hablar de los sensores sin sus acondicionadores de sefial, ya
gue normalmente los sensores ofrecen una variacion de sefial muy pequefia y es
muy importante equilibrar las caracteristicas del sensor con las del circuito que le

permite medir, acondicionar, procesar y actuar con dichas sefales.



2.1.2. Tipos de sensores.

Existe una gran cantidad de sensores en el mercado, para poder medir

magnitudes fisicas, de los que se pueden enumerar los siguientes:

e Temperatura, Humedad, Presion, Posicion, Movimiento, Caudal, Luz,
Imagen, Corriente, Conductividad, Resistividad, Biométricos, Acusticos,

Aceleracién, Velocidad, Inclinacion, Quimicos y mas.

2.1.3. Terminologia.

En general se habla de sensores, pero se pueden distinguir las siguientes
definiciones:
Sensor: Es un dispositivo que recibe una sefial o estimulo fisico y responde con
una variacion eléctrica, resistiva, capacitiva, etc. Ademas los sensores pueden
ser activos o pasivos.
e Sensor activo: Es un sensor que requiere una fuente externa de
excitacién, como las RTD o células de carga para su funcionamiento.
e Sensor pasivo: Es un sensor que no requiere una fuente externa de
excitacion como los termopares o fotodiodos.
Transductor: Es un convertidor de un tipo de energia a otra y cuya sefial de
salida esta normalizada en corriente (4-20 mA) o voltaje (0-5V)

2.2. SENSORES CLIMATICOS.

La normalizacion del instrumental es una cuestion muy importante dado que para
la medida de una misma variable meteorolégica pueden encontrarse en el
mercado diferentes tipos de instrumentos que pueden diferenciarse en sus

constantes de tiempo y en su precision.

El instrumental de las estaciones debe estar aprobado y normalizado por los
Servicios Meteoroldgicos y, en general, son estas entidades las que suministran

los instrumentos de observacion, con lo que se garantiza la uniformidad.



2.2.1. Descripcion y seleccion de los sensores.

2.2.2. Sensores de temperatura.

Probablemente sea la temperatura el pardmetro fisico mas comun que se mide en
una aplicacion electronica; incluso en muchos casos el parametro de interés no es
la temperatura, pero ésta se ha de medir para incluir indirectamente su efecto en
la medida deseada. Lo que permite realizar una compensacion en el sistema de

acuerdo a la variacion de esta magnitud.

La diversidad de sus aplicaciones ha condicionado igualmente una gran
proliferacion de dispositivos sensores y transductores, desde la sencilla unién
bimetalica de los termostatos, hasta los dispositivos semiconductores mas

complejos.

2.2.2.1. Tipos de sensores de temperatura.

Existen infinidad de procesos industriales en los que resulta imprescindible
monitorear y controlar la temperatura, e incluso en el ambito doméstico es una de

las magnitudes de mayor interés.

En general la mayor dificultad consiste en seleccionar que sensor se va a utilizar
para determinada aplicacion, por lo cual a continuacién se describe los tipos de

sensores de temperatura existentes y su principio de funcionamiento.

Termistores. Un termistor es un resistor cuyo valor varia en funcion de la

temperatura.

Existen dos clases de termistores: NTC (Negative Temperature Coefficient,
Coeficiente de Temperatura Negativo), que es una resistencia variable cuyo valor
se decrementa a medida que aumenta la temperatura; y PTC (Positive

Temperature Coefficient, Coeficiente de Temperatura Positivo), cuyo valor de



resistencia eléctrica aumenta cuando se incrementa la temperatura. En la figura

2.1 se muestran varios tipos de termistores existentes en el mercado.

Figura 2.1. Termistores.

RTD (Termorresistencias). Los sensores RTD (Resistance Temperature
Detector), basados en un conductor de platino y otros metales, se utilizan para
medir temperaturas por contacto o inmersioén, y en especial para un rango de
temperaturas elevadas, donde no se pueden utilizar semiconductores u otros
materiales sensibles. Su funcionamiento est4 basado en el hecho que en un
metal, cuando sube la temperatura, aumenta la resistencia eléctrica. En la figura

2.2 se pueden apreciar varias termoresistencias.

Figura 2.2. Termorresistencias.

Termocuplas. El sensor de una termocupla estd formado por la unién de dos
piezas de metales diferentes. La unién de los metales genera un voltaje muy
pequefio, que varia con la temperatura. Su valor estd en el orden de los

milivoltios, y aumenta en proporcion con la temperatura. Este tipo de sensores



cubre un amplio rango de temperaturas: -180 a 1370 °C. En la figura 2.3 se puede

observar dos tipos de termocuplas.

Figura 2.3. Termocuplas.

Diodos para medir Temperatura. Se puede usar un diodo semiconductor
ordinario como sensor de temperatura. Un diodo es el sensor de temperatura de
menor costo que se puede hallar, y a pesar de ser tan barato es capaz de
producir resultados mas que satisfactorios. S6lo es necesario hacer una buena
calibracién y mantener una corriente de excitacion bien estable. El voltaje sobre
un diodo conduciendo corriente en directo tiene un coeficiente de temperatura de
alrededor de 2,3 mV/°C y la variacion, dentro de un rango, es razonablemente
lineal. Se debe establecer una corriente basica de excitacion, y lo mejor es utilizar
una fuente de corriente constante, 0 a su vez un resistor conectado a una fuente

estable de voltaje.

Figura 2.4. Diodos para medir temperatura.

En la figura 2.4 se muestra la conexién de un diodo de sefial y desde que puntos

se debe tomar la sefial de voltaje, para poder medir la temperatura.



Circuitos integrados para medir temperatura. Existe una amplia variedad de
circuitos integrados sensores de temperatura. Estos sensores se agrupan en
cuatro categorias principales: salida de voltaje, salida de corriente, salida de
resistencia y salida digital. Con salida de voltaje podemos encontrar los muy
comunes LM35 (°C) y LM34 6 LM335 (°K) de National Semiconductor. Con salida
de corriente uno de los més conocidos es el AD590, de Analog Devices. Con
salida digital son conocidos el LM56 y LM75 (también de National
Semiconductor). Los de salida de resistencia son menos comunes, fabricados por
Phillips y Siemens. La figura 2.5 muestra tres tipos de circuitos integrados para

medir la temperatura.
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Figura 2.5. Circuitos integrados para medir temperatura

2.2.2.2. El sensor LM335.

Trabaja como un diodo zener cuyo voltaje de ruptura es directamente proporcional
a la temperatura que llegue a la superficie. Por cada grado de temperatura, el
LM335 varia su voltaje en mV, presentando tedricamente una lectura de 0OV. a 0
oK. (-273°C). En la estacion automatica este circuito trabajara entre -5 y +60°C.
Para conseguir 10 mV con este circuito, se debe tener en cuenta que el sensor

por si solo, en su estado basico, nos proporciona 10mV/°K.

Figura 2.6.Sensor de temperatura LM335.

La figura 2.6 presenta la forma del sensor de temperatura LM335



Cabe aclarar que la conversion de grados kelvin a grados centigrados se realiza

mediante software, utilizando la expresion:
°C = °K- 273.

SENSOR DE TEMPERATURA LM335
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Figura 2.7. Temperatura Vs. Voltaje.

El integrado LM335 tiene como caracteristica que su valor estandar para 0°C es
2.73V y va incrementando 10mV/°C, segun se muestra en la figura 2.7 obtenida
en la pagina Web™. De acuerdo a la gréafica de salida del sensor, de Voltaje
[Voltios] Vs. Temperatura [°C] se obtiene la ecuacion de salida del sensor

tomando dos puntos y aplicando la ecuacion de la recta de la siguiente forma:
P(T, V) : P1(10°C, 2.83V) y P2(40°C, 3.14V).
V-V]_: m (T—Tl)

v-283= 21228 40
40 -10

V —2.83=0.01 (T - 10)

0.01T=V-273

(14) http://proyectosfie.webcindario.com



Para mas detalles técnicos del sensor consulte el ANEXO A.
T=100V - 273 Ec. (2.1)
Donde: T=Temperatura (°C) y V =Voltaje (Voltios).

La conversion analoga - digital se realiza por medio de un microcontrolador

16F877A cuyo voltaje de referencia es Vref = 5V, a 10 bits, por lo tanto:
V = (5 * Bits)/1023 [Voltios].

Entonces reemplazando V en (2.1) se obtiene:
T °C) =(ﬂ)*sits . 273 Ec. (2.2)
1023

Ecuacién que se ingreso mediante software en el PIC y con la cual se obtiene el

valor de la temperatura ambiental.

2.2.3. Sensores de presion.

Los sensores de presion se encargan de medir la fuerza aplicada sobre una
superficie cualquiera. Se aplica la ecuacion siguiente:

PRESION =~ YERZA Ec.(2.3)
AREA

FRESION WACIO REL
MEDIDA

Y
SENE0R DE FRESION.

Figura 2.8. Definicion de Presidn.

La figura 2.8 muestra como el sensor mide la presién de un fluido.



2.2.4. Tipos de sensores de presion.

2.2.4.1. Sensores de presion resistivos.

La presion ejercida sobre una membrana, hace variar el valor de las resistencias
montadas en un puente de Wheatstone. Las Células de Carga y las Galgas
Extensiométricas son elementos metalicos que cuando se someten a un esfuerzo
sufren una deformacién del material, y por lo tanto una variacion de su resistencia

interna.

En la figura 2.9 se muestra un circuito para un sensor de presion resistivo.

Vg

Figura 2.9. Sensor de presion resistivo.

2.2.4.2. Sensores de presion piezo-ceramicos/multicapa.

La combinacion de la tecnologia piezo-ceramica y multicapa se utiliza para
producir una sefial eléctrica, cuando se aplica una fuerza mecanica en el sensor.
En la figura 2.10 se esquematiza el funcionamiento de un sensor de presién

piezo-ceramico.
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Figura 2.10. Sensor de presién piezo-ceramico.

2.2.4.3. Sensores de presién con semiconductores.

Una variacion de presion sobre una membrana, hace actuar un unico elemento
piezo-resistivo semiconductor. Motorola fabrica sensores de presion con su familia

MPX. En la figura 2.11 presenta la forma de un sensor de presién encapsulado.

*

Figura 2.11. Sensor de presién con semiconductores.

2.2.4.4. El sensor de presién atmosférica MPX4115.

Motorola fabrica una serie de sensores de presion con semiconductores, cuyas
prestaciones y su bajo precio son parte de la tecnologia asociada. Un disefio
unico dotado de un ajuste con laser controlado por ordenador, hace que estos
dispositivos sean altamente competitivos. En la figura 2.12 se muestra el sensor

de presion atmosférica MPX 4115A

Figura 2.12. Sensor de presién atmosférica MPX4115.

El sensor utilizado en la estacion automatica es el MPX4115 de Motorola cuya

alimentacion es de 4.85 a 5.35 Vdc. y el rango de presion es de 15 a 115 KPa



cabe recalcar que la presion atmosférica en el lugar de ubicacion de la estacion

es de 72KPa por lo cual el sensor seleccionado satisface la presion del lugar.

La salida de este sensor es de voltaje de 0.2V (15KPa) a 4.8Voltios (115KPa) y
es directamente proporcional al incremento de presion atmosférica, el detalle
completo de las caracteristicas eléctricas del sensor se detalla en el datasheet del
mismo (ANEXO B).

La figura 2.13 muestra la grafica Voltaje Vs. Presion, obtenida a la salida del
sensor a partir de la cual se inicia los calculos para determinar la expresion final a

ingresar en el PIC.
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Figura 2.13. Presion Vs. Voltaje.

Para realizar la adquisicion de datos de este sensor se debe hacer la conversion
analoga — digital a 10 bits, luego se determina las ecuaciones que se detallan a

continuacion para ingresarlas en el microcontrolador.
P1(15KPa, 0.2V )y P2 (115KPa , 4.8V).

1_23 ~
V-—=—@-15 Ec.(2.4
5 500 €-15 24)



Como: V = (5 * Bits)/1023 [Voltios].

Entonces reemplazando V en (2.4) finalmente tenemos:

p=01_5_pgjgg |, 20 Ec.(2.5).
23 11023 23

Donde:
P = Presion atmosférica en KPa.

Bits = Son los valores resultantes de la conversion, los cuales variaran de 0 a
1023 bits.

Finalmente la ecuacion. (2.5) es la que se ingresa en el programa del

microcontrolador.

El funcionamiento de los sensores de presion de la serie MPX de Motorola esta
basado en el disefio patentado del calibrador de fuerza. A diferencia de los
sensores de presibn mas convencionales que utilizan las cuatro resistencias
exactamente apareadas en una configuracion de puente de Wheatstone, la serie
MPX utiliza solamente un Unico elemento piezoresistivo implantado en un
diafragma de silicio que sensa la tensibn mecanica inducida en el diafragma por
una presion externa. La salida es un voltaje analégico proporcional a la presion de
entrada y al voltaje de alimentacién radiométrico. La alta sensibilidad y una
excelente repetibilidad a largo plazo hacen que sean las unidades mas
apropiadas para la mayoria de aplicaciones.

La precision es muy buena debido al ajuste de las resistencias de calibracion y
compensacion con laser controlado por ordenador, dando la medicién de presion
muy exacta sobre un rango amplio de temperatura. El efecto de la temperatura es
tipicamente = 0.5% del fondo de escala sobre un rango de temperatura de 0 a 85
°C, mientras que el efecto sobre la tension de offset, sobre un rango de

temperatura similar, es de + 1 mV como maximo.



Al aplicar presion al diafragma, se produce un cambio de resistencia en la galga
extensiométrica, que causa a su vez un cambio en el voltaje de salida en

proporcion directa a la presion aplicada.

La galga extensiométrica es una parte integral del diafragma de silicio, y por lo
tanto no se introducen los errores tipicos debidos a diferencias de expansiones
térmicas. No obstante, los parametros de salida de la galga extensiométrica
dependen de la temperatura; sin embargo, se requiere que el dispositivo esté
compensado si se utiliza sobre un rango de temperatura extensa. Una red simple
de resistencias se puede utilizar para un rango estrecho de temperatura, por
ejemplo de 0 °C a 85 °C. Para rangos de temperatura de -40 °C a + 125 °C, son

necesarias redes compensadoras mas complejas.

Los sensores de presion de Motorola estan disponibles en tres diferentes
configuraciones que permiten una medicion de presién absoluta, diferencial y
manomeétrica.

Debido a que la presion medida es la atmosférica o absoluta sélo se realiza una

descripcion de la misma.

Los sensores de presion absoluta miden la diferencia entre la presion externa
aplicada a un lado del diafragma, y a una presion de referencia cero (vacio),
aplicada al otro lado.

Estos sensores se aplican en Barometros, Deteccion de fugas, Altimetros.

La figura 2.14 muestra el sensor de presion absoluta.

Fl

Figura 2.14. Sensor de presién absoluta.



2.2.5. Sensores de humedad relativa.
2.2.5.1. Tipos de sensores de humedad relativa.

La deteccion de la humedad relativa es muy importante en una estacion
automética, ya que a partir de ésta se puede determinar el punto de rocio, que
junto con la temperatura permiten determinar si pueden o no presentarse lluvias.
Por esta razdn se debe tener en cuenta una variedad de sensores de humedad
disponibles, entre ellos los capacitivos y resistivos, y algunos integrados con

diferentes niveles de complejidad y prestaciones.

1. Sensores de Humedad Capacitivos. El sensor lo forma un condensador de
dos laminas de oro como placas y como dieléctrico una lamina no conductora que
varia su constante dieléctrica, en funcion de la humedad relativa de la atmosfera
ambiente. El valor de la capacidad se mide como humedad relativa. Honeywell

fabrica este tipo de sensores.

2. Sensores de Humedad Resistivos. Un electrodo polimero montado en
tandem, sensa la humedad en el material. Ademas un circuito acondicionador y

linealizador dan una salida estandar.

2.2.5.2. EL SENSOR DE HUMEDAD RELATIVA HIH-4000.

El sensor de humedad relativa utilizado en la estacion automéatica es el HIH-4000
de Honeywell cuyo principio de funcionamiento es el de un sensor de humedad
capacitivo detallado anteriormente. A continuacion se describe algunas de las

caracteristicas de este sensor extraidas del datasheet del mismo (ANEXO C).

\

Figura 2.15. Sensor de Humedad relativa HIH-4000.
En la figura 2.15 se muestra la apariencia del sensor de humedad relativa.



- Encapsulado SIP de 3 pines de 2.5mm de separacion

- Rango de medicion: 0 a 100% de HR (Humedad relativa).

- Temperatura de operacion: -40 a 85°C

- Linealidad: + 0.5% de HR

- Salida: 0.8 - 3.9VDC (0-100% HR) @ Vcc=5VDC

- Tension de alimentacién: 4 a 5.8 VDC

- Monoliticos

-Aplicaciones: Refrigeracion, secadores, instrumentacion, controles industriales,
meteorologia, etc.

- Resistentes a vapores contaminantes, solventes organicos, cloro, amoniaco.

- No es afectado por la condensaciéon del agua.

La figura 2.16 muestra la variacion de la humedad relativa respecto al voltaje de

salida.
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Figura 2.16. Humedad relativa Vs. Voltaje de salida.

De la gréafica de la respuesta de salida Humedad Vs. Voltaje se toma dos puntos y

se obtiene la ecuacién pertinente para ingresarla en el programa del PIC.

P1 (0%, 0.8V) 6 P1 (0%, 4/5V) y P2 (100%, 3.9V) 6 P2 (100%, 39/10 V).

Aplicando la ecuacion de la recta se tiene:



4 31 ~
V-—=——@QH-0 Ec.(2.6
5 1000 « - (2.6)

Como: V = (5 * Bits)/1023 [Voltios].

Entonces reemplazando V en (2.6) finalmente tenemos:

H =@[£ BITS —4) Ec.(2.7)
31 (1023

Donde:
RH = % Humedad Relativa.

Bits = Son los valores resultantes de la conversion los cuales variaran de 0 a 1023
bits.

Finalmente la ecuacion (2.7) se ingresara en el programa del microcontrolador.

2.2.6. Sensores de posicion.
2.2.6.1. Tipos de sensores de posicion.

Los sensores de posicion pueden dar segln su construccion o montaje, una
posicion lineal o angular. A continuacion se describe los diferentes tipos de
sensores de posicion.

Electromecanicos: Lo forman los Finales de Carrera o Microinterruptores. Se
sitlan en puntos estratégicos a detectar, en sistemas industriales y maquinas en
general. Conmutan directamente cualquier sefal eléctrica.

Tienen una vida limitada. Solo pueden detectar posiciones determinadas, debido
a su tamaio.

Magnéticos.- Lo forman los Detectores de Proximidad Magnéticos, que pueden
ser de Efecto Hall y Resistivos, tipicos en aplicaciones industriales.

Inductivos.- Constituyen los Detectores de Proximidad Inductivos, los Sincros y
Resolvers, los RVDT (Rotatory Variable Differential Transformer) y LVDT (Lineal
Variable Differential Transformer).

Potenciométricos.- Lo forman los Potenciémetros lineales o circulares.

Opticos.- Constituyen las Células fotoeléctricas y los Encoders.



2.2.6.2. Sensor de direccion del viento WE570.

El sensor de direccion del viento utilizado es el WE570 de Global Water el mismo
que fue disefiado para medir con precision la direccion del viento en los entornos
mas asperos. La salida del sensor de direccion del viento es de 4-20 mA. La
electronica del transmisor de direccion del viento es completamente encapsulada
dentro de un manguito de goma. A continuacion se detalla algunas de las
caracteristicas de este sensor. La figura 2.17 ilustra este sensor. Detalles del
mismo en el ANEXO D.

Principio de funcionamiento: Potenciométrico.
Salida: 4 — 20 mA.

Rango: 0 — 360° (352° eléctricos, 8° abiertos)
Precision: 1%.

Voltaje de alimentacion: 10 -36 Vcc.

Tiempo de respuesta: 3 Segundos.
Temperatura de Operacion: -40 a 55°C.

Peso : 1 Ib.

Figura 2.17. Sensor de velocidad del viento WE570

2.2.6.3. Funcionamiento.

Los potencidmetros se utilizan también como sensores de posicion. Mediante una
tensién DC de referencia muy estable, el cursor entrega una salida proporcional al

angulo del eje.



Las consideraciones a tener en cuenta son el numero de maniobras que va a
realizar para calcular la vida del mismo, ya que existe un contacto mecénico entre
la resistencia y el terminal del cursor. Global Water fabrica una serie de
potenciometros especializados para este trabajo, utilizan como elemento resistivo
el bobinado que es muy lineal, y también el plastico conductor que a parte de la

linealidad, ofrece una vida muy larga.

Existe en el mercado una variedad de elementos resistivos que se utilizan en los
potenciémetros, el elemento mas popular es el carbdn, su mejor caracteristica es
el precio, pero como inconvenientes tiene las variaciones de temperatura y su
vida; el cermet es una combinacién de un material CERamico y METal que mejora
muchisimo las caracteristicas del carbon. Después se encuentra el bobinado, que
sus principales ventajas son el bajo coeficiente de temperatura, su vida mecénica,
bajo ruido, alta disipacion, y estabilidad con el tiempo. Otro elemento utilizado es
el plastico conductor que mejora en todas las caracteristicas respecto a los demas
elementos, pero tiene un precio superior. En la figura 2.18 se muestra la variacion

de la corriente con respecto al angulo.

SENSOR DE DIRECCION DEL VIENTO WE570.

Voltaje [Voltios]
o = N w N ¢, o))

0 100 200 300 400
DIRECCION [Grados]

Figura 2.18. Direccion del viento Vs. Voltaje de salida.
Debido que la salida del sensor es de 4 a 20 mA, para realizar la conversion
analoga-digital se debe ingresar un voltaje de 5Vcc al pin 5 (puerto A.3) de
entrada del PIC; por lo tanto, se coloca a la salida del sensor una resistencia de
250 ohmios de tal forma que se obtendra por la ley de Ohm un rango de voltaje de
1 a5Vcc.



A partir del gréfico anterior se realizard los célculos correspondientes para

determinar la ecuacién ingresada en el software del microcontrolador.
P1(0° 1V) y P2 (360°, 5V).

Aplicando la ecuacion de la recta:

5-1 ~
V-1=—= @Grados-0 Ec.(2.8
360 G _ (2.8)

Como: V = (5 * Bits)/1023 [Voltios].

Entonces reemplazando V en (2.8), se tiene finalmente:

Grados:@Bits—% Ec(2.9).
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2.2.7. Sensor de velocidad angular.

La velocidad angular mide la rapidez en que gira un objeto alrededor de un eje.
Integrando la velocidad angular se miden los cambios de inclinaciéon o cambios de

direccion.

Figura 2.19. Velocidad angular.

@ =§ Ec.(2.10)
Donde:
® = Velocidad angular en rad/s.
& =Angulo de giro en radianes.

t = tiempo en segundos.



Cuando el angulo de giro es igual a 2I1, el tiempo empleado es un periodo,

pudiéndose escribir que:

w="= Ec.(2.11)

Como f:% reemplazando en (2.11), se tiene finalmente que:

w=2rf Ec.(2.12)

Donde:
f = Frecuencia.
Finalmente para determinar la velocidad lineal a partir de la velocidad angular se

aplica la siguiente expresion:

V = 0*R Ec.(2.13)
Donde:
V= Velocidad lineal.
R= Radio de giro.
El sensor de velocidad angular utilizado en la estacién automatica fue construido
por los autores del proyecto, utilizando el principio de funcionamiento de un

codificador 6ptico.

2.2.7.1. Funcionamiento del sensor de velocidad angular.

El sensor construido esta compuesto de un disco ranurado que gira
solidariamente con respecto a un eje y cuya friccion es minima de tal forma que
es muy sensible al viento , el paso de un agujero se detecta mediante un LED y
un fotodetector enfrentados y situados a ambos lados del disco (figura 2.20).

Los diodos emisor y receptor estan colocados a los extremos del disco de tal
forma que cada vez que la sefial del diodo emisor atraviesa un agujero, el
receptor se polariza y envia una sefial en alto (5 V) hacia el microcontrolador, y
este Ultimo se encarga de contar el nUmero de veces, en un segundo que la sefial
le llega en alto. De esta forma se obtiene la frecuencia la misma que es tomada

en cuenta para calcular la velocidad angular del anemometro.



Foto emisor

Foto receptor

Figura 2.20. Codificador optico formado por: disco ranurado, led y fotodetector.

Los pulsos obtenidos se presentan en la figura 2.21

FULED0S
WUELTA,

PN

Tiempo,

Figura 2.21. Sefal de salida del sensor de velocidad.

La medida de la velocidad fue determinada a partir de la medida de la frecuencia
de la sefal recibida en el fotodetector, aplicando las ecuaciones (2.12) y (2.13)
detalladas anteriormente. La resolucion viene determinada por el niamero de
ranuras o lineas del disco y es de 5 pulsos /vuelta, la frecuencia generada es
leida por el PIC 16F872; que mediante software envia un PWM (Modulacion por
ancho de pulso) que varia de acuerdo a la frecuencia de entrada al PIC, a través
de un pin del microcontrolador se recoge la sefial de PWM y mediante un filtro
RC se transforma esta sefial a un voltaje de 0 a 5Vcc proporcional a la velocidad

del viento de 0 a 50 Km/h. Para mas detalles del disefio consulte el ANEXO E



A continuacion en la figura 2.22 se detalla graficamente lo explicado.

ANEMOMETRO
Salida
P
Voltaje de salida
PIC (0 =5¥ee)
FRECUENCIA DE SALIDA R
—p 16FE72 FILTRO
® +
C T RC

Figura 2.22. Conversion de frecuencia a voltaje del anemémetro.

A continuacién se presenta la variacion de la Velocidad [Km/h] Vs. Voltaje [Voltios]

SENSOR DE VELOCIDAD DEL VIENTO CASERO.

VOLTAJE [Voltios]

0 T T T T T
0 10 20 30 40 50 60

VELOCIDAD [Km/h]

Figura 2.23. Velocidad del viento Vs. Voltaje de salida.

P1 (OKm/h, OV) y P2 (50Km/h, 5V).

Aplicando la ecuacién de la recta:



Voltaje -0:5—50 elocidad -0 Ec.(2.14)

Como: Voltaje = (5 * Bits)/1023 [Voltios].

Entonces reemplazando Voltaje en (2.14) se obtiene:
. 50 _.
Velocidad = —— Bits Ec(2.15).
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2.2.8. Sensor de luz.

Un sensor de luz detecta la iluminancia medida en Watts/m?. Miden la cantidad de
luz que llega a una célula foto-eléctrica (basicamente una resistencia).La

resistencia es baja con luz y alta con oscuridad.

Los sensores de luz pueden dividirse en dos grandes grupos: los conformados por
elementos sensibles y los modulos integrados, los cuales se diferencian por sus
aplicaciones y rango de medida. A continuacién se observa su clasificacion y el
detalle de algunos de ellos:
( RESISTIVOS:
- LDR’s o Fotorresistores
- Fotoceldas o celdas fotovoltaicas

OPTOELECTRONICOS:

- Fotodiodos

Elementos )
- Fototransistores

Sensibles.
TERMICOS:
- Sensores piroeléctricos

SENSORES DE IMAGEN.

- Dispositivo acoplado por carga (CCD).

K - Camaras de video.



Modulos -Reflectivos.

Integrados - De ranura.

LDR (Light-Dependent Resistor, resistor dependiente de la luz).

Un LDR es un resistor que varia su valor de resistencia eléctrica dependiendo de
la cantidad de luz que incide sobre él. Se le llama, también, fotorresistor o
fotorresistencia. El valor de resistencia eléctrica de un LDR (figura 2.24) es bajo
cuando hay luz incidiendo en él (en algunos casos puede descender a tan bajo
como 50 ohms) y muy alto cuando estd a oscuras (puede ser de varios

megaohms).

Figura 2.24.Sensor resistivo LDR.

Fotoceldas o celdas fotovoltaicas.

La conversion directa de luz en electricidad a nivel atdbmico se llama generacion
fotovoltaica. Algunos materiales presentan una propiedad conocida como efecto
fotoeléctrico, que hace que absorban fotones de luz y emitan electrones. Cuando
se captura a estos electrones libres emitidos, el resultado es una corriente
eléctrica que puede ser utilizada como energia para alimentar circuitos. Esta
misma energia se puede utilizar, obviamente, para producir la deteccién y

medicion de la luz. Una fotocelda puede observarse en la figura 2.25.

Figura 2.25. Celda Fotovoltaica.



Fotodiodos.

El fotodiodo (figura 2.26) es un diodo semiconductor, construido con una union
PN, como muchos otros diodos que se utilizan en diversas aplicaciones, pero en
este caso el semiconductor esta expuesto a la luz a través de una cobertura
cristalina y a veces en forma de lente, y por su disefio y construccion sera
especialmente sensible a la incidencia de la luz visible o infrarroja. Todos los
semiconductores tienen esta sensibilidad a la luz, aunque en el caso de los
fotodiodos, disefiados especificamente para esto, la construccidon esta orientada a

lograr que esta sensibilidad sea maxima.

@

\

AR
&\
(S

Figura. 2.26. Fotodiodos.

Fototransistores.

Los fototransistores (Figura 2.27) no son muy diferentes de un transistor normal,
es decir, estdn compuestos por el mismo material semiconductor, tienen dos
junturas y las mismas tres conexiones externas: colector, base y emisor. Por
supuesto, siendo un elemento sensible a la luz, la primera diferencia evidente es
su capsula, que posee una ventana o es totalmente transparente, para dejar que
la luz ingrese hasta las junturas de la pastilla semiconductora y produzca el efecto

fotoeléctrico.

Figura. 2.27. Fototransistores.



CCD y camaras de video.

La abreviatura CCD viene del inglés Charge-Coupled Device, Dispositivo
Acoplado por Carga. EI CCD (Figura 2.28) es un circuito integrado. La
caracteristica principal de este circuito es que posee una matriz de celdas con
sensibilidad a la luz alineadas en una disposicion fisico-eléctrica que permite
"empaquetar" en una superficie pequefia un enorme numero de elementos
sensibles y manejar esa gran cantidad de informacion de imagen (para llevarla al
exterior del microcircuito) de una manera relativamente sencilla, sin necesidad de

grandes recursos de conexiones y de circuitos de control.

Figura. 2.28. Dispositivo Acoplado por Carga (CCD).

Sensores reflectivos y por intercepcion (de ranura).

Los sensores de objetos por reflexion estan basados en el empleo de una fuente
de sefial luminosa (lamparas, diodos LED, diodos laser, etc.) y una célula
receptora del reflejo de esta sefial, que puede ser un fotodiodo, un fototransistor,
LDR, incluso chips especializados, como los receptores de control remoto. Con
elementos Opticos similares, es decir emisor-receptor, existen los sensores "de
ranura", donde se establece un haz directo entre el emisor y el receptor, con un

espacio entre ellos que puede ser ocupado por un objeto. (Figura 2.29)

Figura. 2.29. Sensores reflectivos y por intercepcién.



2.2.8.1. Sensores piroeléctricos.

Los sensores piroeléctricos son detectores de radiacion térmica y se usan
fundamentalmente como sensores de radiacién en el infrarrojo (IR). Presentan
una respuesta espectral bastante uniforme en un margen amplio de longitudes de
onda (desde el ultravioleta (UV) hasta el microondas). El efecto piroeléctrico esta
relacionado con el efecto piezoeléctrico; la diferencia estriba en que ahora las
cargas son inducidas fundamentalmente por efecto térmico y no mecanico. Un
sensor piroeléctrico esta formado por un condensador, constituido por una pastilla
muy fina de material ceramico ferroeléctrico con dos electrodos en su superficie

sobre los cuales se induce una carga eléctrica por efecto térmico (figura 2.30).

Flujo de radiacion

ELECTRODOS

DIELECTRICO

Figura 2.30. Estructura béasica de un detector piroeléctrico.

En la tabla 2.1. Se muestra una lista de materiales piroeléctricos:

Coeficiente Permitividad Calor
Material piroeléctrico relativa especifico
nClom K Jiem” K
Sulfato de triglicina TGS 40 35 2,30
Tantalato de litio Ta O3 It 19 46 3.19
Nicbato de estroncio y bario SBN 60 400 234
PVDF 3 11 2.40

Tabla 2.1. Algunos pardmetros de materiales piroeléctricos comunes.

El material ceramico que actia como dieléctrico esta compuesto de diminutos
cristales que se comportan como pequefios dipolos eléctricos. Entre los
materiales que mas se utilizan se encuentran: el sulfato de triglicina (TGS) vy el
tantanato de litio (LiTaOg3), aunque existen otros materiales como los tipicos
piezoeléctricos. Estos materiales presentan una propiedad interesante: tienen un

momento bipolar intrinseco que depende de la temperatura y decrece con esta



de una forma no lineal. El efecto piroeléctrico se produce cuando la radiacion
incidente hace que se incremente la temperatura del material ceramico,
provocando que cambie su polarizacion interna debido a la agitacion térmica. Esta
reduccion en la polarizacion ocasiona un decremento de la carga superficial del
material y un exceso de carga inducida en los electrodos. A este mecanismo de

generacion se denomina piroelectricidad primaria.
2.2.8.2. El sensor de radiacion solar CM3.

El sensor piroeléctrico CM3 es un instrumento para medir la radiacion solar. En su
construccion el sensor posee un vidrio de 180° de vision, la salida esta expresada

en unidades de Watts/m?.

A continuacion se presenta algunas caracteristicas de este sensor obtenidas del
datasheet del mismo para mayor informacion consulte el ANEXO F. En la figura
2.31. Se muestra el sensor de radiacion solar CM3 de Kipp&Zonenn.

Figura 2.31. Sensor de radiacion solar CM3.

Espectro de deteccion:+/- 5%(350- 1500nm)
Sensibilidad: 10 — 35 microVolts/Wm?.
Impedancia: 60 — 200 Ohm.

Longitud de cable: 5 m.

Rango de voltaje de salida: 0 — 50mV.
Salida: 16.83 micro Voltios / W.m™.



Cabe aclarar que debido a la salida pequeiia de voltaje que este sensor
suministra, se construyo un circuito amplificador con ganancia de 100, para que al
maximo valor de voltaje que entrega el sensor (50mV), con la ganancia
proporcione 5V a fondo de escala obteniendo asi el rango de voltaje adecuado
para que el PIC pueda realizar la conversion analoga — digital.

La grafica de salida de este sensor después de ser amplificada se muestra en la
figura 2.32.

SENSOR DE RADIACION SOLAR CM3.

VOLTAJE [Voltios]
o = N w SN (6)] (o))

0 500 1000 1500 2000
RADIACION SOLAR [W/m2]

Figura 2.32. Radiacion solar Vs. Voltaje de salida.

P1 (1500W/m? 5V) y P2 (IW/m?; 1.683x1073V).

Aplicando la ecuacion de la recta:

30
\oltaje -S:M( Radiacion - 1500
1-1500

Radiacion=300*Voltios Ec.(2.16)
Como: Voltaje = (5 * Bits)/1023 [Voltios].

Entonces reemplazando Voltaje en (2.16) se tiene:



Radiacion = 220 *Bits Ec(2.17).
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2.2.9. Sensor de lluvia.

Su mision es detectar la caida de las primeras gotas de lluvia. Se encuentra
situado en el embudo del pluviémetro. El elemento sensor es una placa de circuito
impreso con dos pistas entrelazadas muy préximas que forma parte de un divisor
de tension de alta impedancia. Cuando una gota de agua une las dos pistas, la

caida de tensioén en el divisor cambia.

2.2.9.1. Funcionamiento.

El sensor de nivel de lluvia utilizado en la estacion automatica es el pluviometro
RG200 de Global Water que permite medir las precipitaciones. Consta de una
doble cazoleta basculante con un sensor para detectar su movimiento. (Figura
2.33) Para calibrar el punto en que bascula en cada posicion se ajustan dos
tornillos que hay debajo. Para detectar el movimiento de la cazoleta se puede

usar un sensor éptico o un relé reed.

Figura 2.33. Cazoleta del pluviémetro.

2.2.8.1. El sensor de precipitacion RG200.

El medidor de agua lluvia RG200 es un instrumento de tiempo durable este
supervisa la tasa de lluvia y la lluvia total. Con el cuidado minimo, el medidor de

lluvia proporcionara muchos afios de servicio.



La simplicidad de su disefio asegura la operacion sin preocupaciones,
proporcionando las medidas de lluvia exactas. El RG200 mide 6" de orificio
receptor de agua. El medidor de lluvia posee un mecanismo que activa un
conmutador que produce un cierre del contacto para cada 0.01" o 0.25 mm de
lluvia. Mas detalles del sensor en el ANEXO G.

En la figura 2.34 se muestra el pluviometro de Global Water RG200.

Figura 2.34. Medidor de nivel de lluvia RG200.

A continuacion se presentan algunas de las caracteristicas del sensor:

- Construccidn robusta de plastico UV-protegido con alta resistencia al impacto de

la lluvia.

- Confiable, muy exacto, y simple de operar.

- Durable y economico.

- Capacidad: llimitada.

- Exactitud:3% sobre las 47" /h.

-Dimensiones: 6 x 157

-Peso: 3lbs.

-Salida: En frecuencia hasta 32 pulsos/minuto.

-Alimentacion: 12Vcc.
2.2.9.2. El Médulo conversor de frecuencia a corriente RG700.

El médulo RG700 de Global Water (figura 2.35) es un convertidor de frecuencia a

corriente con una equivalencia de 32 pulsos/minuto a 20maA.



Figura 2.35. Médulo convertidor RG700.

De tal forma que al conectar la salida del sensor de lluvia RG200 al modulo
RG700 se obtendra una salida normalizada de 4 a 20mA; para ingresar un voltaje
en el PIC con esta corriente se ubica una resistencia de 250 ohmios en paralelo a
la salida del RG700 y se toma la caida de tension en la resistencia para ingresarla

al microcontrolador. Mas detalles del sensor se presentan en el ANEXO H.

La gréfica de salida del médulo RG700 se muestra en la figura 2.36.

SENSOR DE PRECIPITACION RG200

VOLTAJE [Voltios]
o ol N w N (6)] (o]

0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1.4
PRECIPITACION [m.m]

o

Figura 2.36. Precipitacion Vs. Voltaje de salida.

P1(0.25mm, 1V) y P2 (1.25mm, 5V).

Aplicando la ecuacion de la recta:

\Voltaje -1= >
1.25

: €recipitacion —0.25

Precipitacion = %*Voltaje Ec.(2.18)



Como: V = (5 * Bits)/1023 [Voltios].

Entonces reemplazando V en (2.18) se obtiene la ecuacion final:

Precipitacion = S Bits Ec(2.19).
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2.3. FILTRADO DE SENALES.
2.3.1. Filtros.

En general un filtro eléctrico puede definirse como un cuadripolo capaz de atenuar
determinadas frecuencias del espectro de la sefal y permitir el paso sin atenuar
de las demas. La figura 2.37 muestra este concepto : la componente del espectro
no deseada de frecuencia f, , al pasar por el filtro se ve atenuada, mientras que la

frecuencia deseada f; mantiene su amplitud.

Como el cuadripolo, un filtro se caracteriza por una funcion de transferencia H(s)

de la forma:

s
H(s)= Yo &) Ec. (2.20).
v; (s)
Donde s = o+ jw, es una variable compleja. En régimen permanente armonico,
s= jo. En la figura 2.37 se presenta el concepto basico de un filtro de una forma

grafica para una mejor comprension.

<
<

Amglttud
Amplitud

f viT FILTRO tve f
f, f; e f, f,
Espectro de entrada Espectro de salida

Figura 2.37. Concepto de filtro eléctrico.



2.3.2. Disefo de filtros.

El diseiio de filtros se ocupa de construir sistemas (que en este contexto se

llaman filtros) que tienen unas propiedades bien definidas.

La descripcion del problema puede ser escrita como sigue: dada algunas
propiedades deseadas para un sistema, disefiar o encontrar la funcion de

transferencia que cumpla con estas caracteristicas.

Normalmente estas especificaciones se dan en el dominio frecuencial: se disefia
un sistema que suprime una banda de frecuencia especifica pero deja otra banda
inalterada. Asi, el espectro de frecuencia es "filtrado" para obtener el espectro

requerido.

2.3.2.1. Aplicaciones de los filtros.

Una aplicacion posible es tratar de eliminar la sefial de 60Hz que se superpone en
las sefiales eléctricas por acoplamiento con las lineas de potencia (filtro de banda
eliminatoria "bandstop"). Otra aplicacion es filtrar las sefiales con ruido eliminando

las altas frecuencias (filtro paso bajo "lowpass")

También se utiliza en comunicaciones, filtrando del espectro, banda de
frecuencias pequefias donde esta situado un canal de radio (filtro de banda de

paso "bandpass").

Un acoplador AC no es mas que un filtro paso alto, porque éste impide la

circulacion de corriente DC.

En las técnicas electrOnicas analogas hay una larga tradicion en el disefio de
filtros, eso explica porque el disefio de filtros digitales se ha desarrollado en el
sentido de tratar de aproximarse a los filtros analogos. Sin embargo, se ha
encontrado que las técnicas digitales ofrecen algunas ventajas especiales, asi
que es posible disefiar filtros digitales directamente. No obstante, estas técnicas
de aproximacion todavia tienen gran importancia. El incremento de los

computadores ha hecho que el disefio de estos filtros digitales sea muy simple, y



como se dijo anteriormente, la mayoria de estos disefios son llevados a cabo en

términos de la frecuencia normalizada.

2.3.3. Tipos de filtros.

Los criterios que mas se suelen utilizar a la hora de intentar clasificar los distintos

tipos de filtros son tres:
1). Segun el tipo de sefal procesada:

o Filtros analdgicos. Procesan sefales analdgicas. Segun la tecnologia

empleada en su realizacion pueden ser:

- Filtros pasivos. Disefiados exclusivamente con elementos pasivos R, L, C. Si
bien pueden emplearse en cualquier tipo de aplicacién, su empleo se restringe a
sefales de frecuencias elevadas (generalmente superiores a 1 MHz) de forma
qgue la bobina —un componente costoso— resulte pequefia. En potencia se usan
en muchas ocasiones; un ejemplo son los filtros que incorporan los altavoces. Por
otro lado, no hay que olvidar el filtro RC, de aplicacion muy frecuente en
electronica. En la figura 2.38 se muestran los tipos de filtros.

- Filtros activos. Disefiados exclusivamente con resistencias, condensadores y
amplificadores operacionales. El empleo de amplificadores operacionales, si bien
permite tener una buena adaptacion de impedancias entre etapas, condiciona su
funcionamiento dindmico al tener limitaciones de ancho de banda.

- Filtros de capacidad conmutada. A diferencia de los filtros activos anteriores,
la sefial de entrada es muestreada y procesada en un tiempo discreto.

Las resistencias se reemplazan por interruptores MOS y condensadores
integrados en el propio chip. La frecuencia de corte estd determinada y es
proporcional a la frecuencia de un reloj externo.

o Filtros digitales. Procesan una sefal digital. La sefal analdgica es
cuantificada previamente mediante un convertidor analégico-digital 'y
posteriormente procesada mediante algoritmos software. Al ser programable por
software es posible cambiar tanto la ganancia como la fase del filtro sin necesidad

de cambiar el hardware.
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Tabla 2.2. Ejemplos de filtros pasivos RC.
2) Segun la funcion que lleven a cabo:
o Filtros paso bajo. Dejan pasar todas las frecuencias por debajo de una

determinada frecuencia de corte, f;, atenuando las frecuencias por encima de
dicha frecuencia de corte. La figura (2.38.a), muestra la curva de la ganancia de
esta funcion en funcion de la frecuencia. Para f=f;, la ganancia cae 3 dB, con
respecto a la ganancia maxima, que por comodidad se ha supuesto unidad (es

decir, 0 dB). La frecuencia f; se denomina frecuencia de corte y su definicién es

valida para los cuatro tipos de filtros.

o Filtros paso alto. Atenuan las frecuencias bajas y dejan pasar aquéllas

que estén por encima de la frecuencia de corte f, figura (2.38.b).



o Filtros paso banda. Dejan pasar aquellas frecuencias comprendidas entre
la frecuencia de corte inferior fc1, y la frecuencia de corte superior, f.;, atenuando

las demas, figura (2.38.c). La frecuencia fo se denomina frecuencia central.

o Filtros de rechazo de banda. Atendan las frecuencias comprendidas entre
las frecuencias de corte inferior (fc1) y superior (fc2), dejando pasar las otras (figura

2.38.d).
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Figura 2.38. Funciones de transferencia ideales y reales de los filtros.

3). Segun la aproximacién matematica empleada:

Existen diversas funciones matematicas empleadas para aproximar la respuesta
real del filtro a la ideal. Cada una de estas aproximaciones busca optimizar una
determinada caracteristica del filtro. Se tienen diversas aproximaciones, que dan

nombre a los filtros que las emplean, las mas comunes son:

* Filtros de Butterworth. El objetivo de la aproximacion de Butterworth es
obtener una respuesta de ganancia plana en la banda de paso. Esto se consigue
a costa de una region de transicion de caida lenta y una respuesta de fase no
lineal alrededor de la frecuencia de corte.

* Filtros de Chebyshev. El objetivo de la aproximacion de Chebyshev es
maximizar la pendiente de la caracteristica de ganancia en la region de transicion.
Por el contrario, presenta un cierto rizado en la banda de paso, que se incrementa
al aumentar el orden del filtro.



* Filtros de Bessel. El objetivo de la aproximacién de Bessel es lograr una
respuesta de fase lineal en un margen de frecuencias amplio en torno a la
frecuencia de corte. La ganancia de la banda de paso no es tan plana como en un
filtro de Butterworth ni la pendiente en la banda de transicién tan acentuada como

en un filtro de Chebysheuv.

La figura 2.39. Muestra una representacion grafica de la funcidon que realiza el
filtro. Asi, por ejemplo, para un filtro paso bajo o paso alto, la onda senoidal
superior que aparece dentro del rectangulo representa la banda de frecuencias
por encima de la frecuencia de corte y la inferior la banda por debajo de la
frecuencia de corte. Si la onda aparece cortada, indicara que dicha banda de

frecuencias estara atenuada.

Paso bajo Paso alto Paso banda Rechazo de banda
A
v, | ’—7(__, ! v, ] N v, v, —] % v, ¥, = 2 v,
f"\‘J o % f_)L_J ,-"-\‘-)

Figura 2.39. Representacién grafica de un filtro segun la funcidén que realice.

2.4. ACONDICIONAMIENTO DE SENALES.
2.4.1. Introduccion.

Cuando se desea realizar una medida, es necesario un transductor que
transforme la medida fisica en una medida eléctrica. Esa medida eléctrica es
necesario acondicionarla para que sea una magnitud “tratable”. En términos
generales, acondicionar una sefial significa realizar las siguientes etapas:
Convertir la sefial; modificar el nivel de la sefal; linealizar la respuesta; y filtrar la

sefal.

Para analizar el funcionamiento de estos sistemas, es necesario manejar
correctamente los conceptos que describen el funcionamiento de los circuitos de
corriente continua y el empleo de amplificadores para la aplicacion final de la
medida de tensiones eléctricas.

En la figura 2.40 se muestra las etapas para el acondicionamiento de las sefiales.
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Figura.2.40. Etapas de acondicionamiento de sefiales.

De acuerdo a la figura 2.40 en el primer blogue esta la sefial eléctrica procedente
del transductor (T), que puede ser de resistencia o corriente, esta sefial es
convertida a voltaje (V); en el segundo bloque partiendo de la impedancia (2),
seguidamente esta sefial es amplificada (A) y filtrada (F), para finalmente realizar
la conversion analoga-digital (A/D) de la sefial y adquirirla por computador o por

medio de microcontrolador.

2.4.2 Circuitos de corriente continua.

En el disefio y empleo de sistemas de instrumentacién suelen aparecer con
frecuencia circuitos eléctricos. Estos circuitos no suelen ser excesivamente

complejos, sin embargo es importante entender su funcionamiento.

Los componentes basicos de los circuitos de corriente continua son las fuentes de
alimentacion y las resistencias. Adicionalmente pueden presentarse los
componentes semiconductores que constituyen los amplificadores, como son los
transistores.

En circuitos de corriente alterna aparecen otros componentes como los inductivos

y capacitivos.

No se puede hablar de los sensores, como componentes electronicos basicos, sin

ver como se pueden adaptar a un sistema de adquisicién y control.



Por lo que se tendrdn que ver las nuevas tecnologias de adaptacion de estos

sensores que como parte de una cadena de dispositivos, forman un sistema.

Estos adaptadores, como acondicionadores de sefial, son los amplificadores
operacionales en sus diferentes estructuras de montaje, pasando por filtros o por
procesadores analégicos, convirtiendo estas sefiales de analdgico a digital para
posteriormente ser procesados los datos con un Microcontrolador y actuando por
medio de las salidas légicas del procesador o por medio de un convertidor digital

a analégico.

En la figura 2.41 se esquematiza un proceso de adquisicion de datos utilizando un

microcontrolador PIC.

Procesador bits

de sefial
Analégico

Convertidor
A-D

RIR.

= Amp. Operacional * Multiplicador/Divisor MICRO
= Amp. Diferencial = Amplificador Log REFERENCI
* Amp. Instrumentacién = Convertidor RMS.DC PROCESADOR
= Amp. Aislador = Convertidor F-VV-F
0
< PROCESADOR
Procesgdor Convertidor DsP
de sefial D.A
—— Anzlégico )
< bits

Figura.2.41. Proceso de adquisicion de datos utilizando PIC’s.

2.4.3. El amplificador operacional.

Existen muchos circuitos electronicos capaces de amplificar una sefal de tension
o de corriente y desarrollar mas potencia sobre una carga, que la que podria
producir la sefal original; en el campo de la instrumentacion electrénica el
dispositivo amplificador por excelencia es el amplificador operacional o, como se

le suele conocer, el operacional.



No cabe duda que el amplificador operacional estd constituido por etapas,

formadas, a su vez, por diversos transistores.
2.4.3.1. El amplificador operacional ideal.

Las excelentes prestaciones del amplificador operacional le han proporcionado un
inmenso campo de aplicacion dentro del mundo de la electronica analégica

constituyendo el bloque basico de la mayoria de los amplificadores.

Estas caracteristicas se acercan mucho a las que se podrian pedir de cualquier
amplificador ideal, de tal manera que en gran niamero de aplicaciones puede ser
considerado como ideal sin introducir demasiados errores en el calculo y, en
cualquier caso, siempre serd la primera aproximacion dentro de un proceso de
disefio.

Las consideraciones de idealidad permiten un estudio simplificado del operacional
y de los circuitos construidos en torno a €l, obteniendo algunas aplicaciones muy
interesantes en los circuitos de tratamiento de sefal.

En la tabla 2.3.se presenta un resumen de las principales aplicaciones analdgicas
del operacional ideal constituyendo algunos de los circuitos mas habituales para
tratamiento de sefial.

Las aplicaciones incluidas en la tabla 2.3 se han obtenido tomando en cuenta la
idealidad del amplificador operacional que implica que cuando esta realimentado

negativamente y no saturado, la tension diferencial de entrada es nula.

Al considerar que el operacional no es ideal sino real, aparecen una serie de
efectos secundarios que pueden llevar a graves errores si se usan los circuitos tal

y como estan presentados en la tabla 2.3.

Los efectos secundarios en los amplificadores operacionales debidos a su no
idealidad conducen a la aparicion de términos adicionales no deseados que
constituyen un error permanente en la salida del circuito o en la introduccion de

distorsion armonica o de fase no deseada de la sefial.



Nombre

Circuito

Aplicaciones.

Amplificador inversor
A
v, = ——fvz-

¢ R

Ganancia negativa con
cualquier valor absoluto.

Amplificador No inversor

£
v, = [1 +—f]vi
£

Ganancia positiva siempre
mayor que uno.

Modo diferencial.
VS =V, -V,

Restador de voltajes.

Modo sumador

Restador de voltajes con
ganancia.

Como derivador

v, (£) = —Rﬂ’%vi ()

Calcula la derivada de una
sefal de tension.

Como integrador
¥

1
v, ()= _E‘l"ﬂ'[;’)df

Win

Calcula la integral de una
sefial de tension.

Tabla 2.3. Circuitos analdgicos con amplificadores operacionales y funciéon que realizan.




2.5. ALMACENAMIENTO DE DATOS EN MEMORIAS EEPROM.
2.5.1. Introduccion a las memorias programables.

Las computadoras y otros tipos de sistemas requieren el almacenamiento
permanente o semipermanente de un gran numero de datos binarios. Los
sistemas basados en microprocesadores necesitan de la memoria para almacenar
los programas y datos generados durante el procesamiento y disponer de ellos

cuando sea necesario.

Las modernas técnicas de circuitos integrados permiten combinar miles e incluso
millones de puertas dentro de un solo encapsulado. Esto ha llevado a la
fabricacion de disefios mas complejos como los dispositivos ldgicos
programables, memorias y microprocesadores, que proporcionan dentro de un

solo chip circuitos que requieren gran cantidad de componentes discretos.

Las memorias son dispositivos de almacenamiento de datos binarios de largo o
corto plazo. La memoria de acceso aleatorio (RAM, Random Access Memory)
almacena datos temporalmente; la memoria de sélo lectura (ROM, Read Only
Memory) los guarda de manera permanente. La ROM forma parte del grupo de
componentes llamados dispositivos l6gicos programables (PLD, Programmable
Logic Devices), que emplean la informacion almacenada para definir circuitos

l6gicos.

Estos dispositivos son capaces de proveer el medio fisico para almacenar
informacién, y aunque ésta es su tarea fundamental (mas del 90 % de las
memorias se dedican a este fin) también se pueden utlizar para la
implementacion de circuitos combinacionales y pueden sustituir la mayor parte de
la I6gica de un sistema.

Los chips LSI (Large scale integration) pueden programarse para realizar
funciones especificas. Un dispositivo logico programable (PLD) es un chip LSI que
contiene una estructura de circuito “regular’, pero que permite al disefiador
adecuarlo para una aplicacion especifica. Cuando un PLD tipico deja la fabrica de
IC, aln no esta listo para una funcion especifica, sino que debe ser programado

por el usuario para que realice la funcién requerida en una aplicacion particular.



En una primera clasificacion, se puede distinguir entre memorias de
almacenamiento masivo, caracterizadas por ser memorias baratas y lentas, y
memorias semiconductoras o0 memorias de estado sélido, mas caras y rapidas. En
las primeras, la prioridad es disponer de una gran capacidad de almacenamiento,
como ocurre en los discos duros, en tanto que en las segundas, la prioridad es
disponer de velocidades de acceso rapidas compatibles con la mayor capacidad
de almacenamiento posible, éstas son habitualmente utilizadas como memorias
de almacenamiento de programa y de datos en la mayoria de las aplicaciones que
ofrece cada tipo de memoria asi como las tecnologias de fabricacién, que han
permitido un espectacular avance en las velocidades y escalas de integracion en

los ultimos afos.

Se puede considerar una memoria como un conjunto de M registros de N bits,
cada uno de ellos. Estos registros ocupan las posiciones desde el valor O hasta
M-1. Para acceder a cada registro es necesaria una légica de seleccidon. En
general, para cada registro se pueden realizar procesos de lectura y de escritura.

Para realizar todas estas operaciones son necesarios los siguientes:

- Terminales de datos (de entrada y de salida), normalmente son necesarios N
terminales.

- Terminales de direcciones, son necesarios m, de tal forma que 2m=M.

- Terminales de control, son los que permiten especificar si se desea realizar una

operacion de escritura o de lectura, seleccionar el dispositivo.

- CS (Chip Select), es el terminal de seleccion de chip (habitualmente es activo

con nivel bajo.

-R/W (Read/Write), selecciona el modo de operacién (lectura o escritura) sobre la

memoria. Habitualmente con valor bajo es activo el modo de escritura.

-OE (Output Enable), controla el estado de alta impedancia de los terminales de

salida del dispositivo.



2.5.2. Memoria EEPROM (Electrical Erasable Programmable Read Only
Memory).

La memoria EEPROM es programable y borrable eléctricamente y su nombre
proviene de la sigla en inglés Electrical Erasable Programmable Read Only
Memory. Actualmente estas memorias se construyen con transistores de
tecnologia MOS (Metal Oxide Silice) y MNOS (Metal Nitride-Oxide Silicon).

Las celdas de memoria en las EEPROM son similares a las celdas EPROM y la
diferencia basica se encuentra en la capa aislante alrededor de cada compuerta
flotante, la cual es mas delgada y no es fotosensible. Las memorias EEPROM son
memorias no volatiles y eléctricamente borrables a nivel de bytes. La posibilidad
de programar y borrar las memorias a nivel de bytes supone una gran flexibilidad,
pero también una celda de memoria mas compleja. Ademas del transistor de
puerta flotante, es preciso un segundo transistor de seleccién. El tener 2
transistores por celda hace que las memorias EEPROM sean de baja densidad y

mayor coste. La programacion requiere de tiempos que oscilan entre 157 us'y
625 i s por byte. Frente a las memorias EPROM, presenta la ventaja de permitir

su borrado y programacién en placa, aungue tienen mayor coste debido a sus dos

transistores por celda.

Una ventaja adicional de este tipo de memorias radica en que no necesitan de
una alta tension de grabado, sirven los 5 voltios de la tension de alimentacion
habitual.

En la figura 2.42 se muestra el esquema de descripcién de pines de la memoria
EEPROM.

Donde:
CE = CHIP ENABLE: Permite Activar el Circuito Integrado
OE = OUTPUT ENABLE: Permite Activar la Salida del Bus De Datos.

WE = WRITE ENABLE: Permite Activar la escritura del Bus De Datos.
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Figura 2.42. Descripcion de pines de la EEPROM.

2.5.2.1. Ventajas y aplicaciones de la EEPROM.

La programacion y el borrado pueden realizarse sin la necesidad de una fuente de
luz UV y unidad programadora de PROM, ademas de poder hacerse en el mismo
circuito gracias a que el mecanismo de transporte de cargas mencionado en el
item anterior requiere corrientes muy bajas.

Las palabras almacenadas en memoria se pueden borrar de forma individual,
para borrar la informacidbn no se requiere luz ultravioleta, y no requieren
programador. De manera individual se puede borrar y reprogramar eléctricamente

grupos de caracteres o palabras en el arreglo de la memoria.

El tiempo de borrado total se reduce a 10ms en circuito, donde su antepasado
inmediato requeria media hora bajo luz ultravioleta externa. El tiempo de
programacion depende de un pulso por cada palabra de datos de 10 ms, versus
los 50 ms empleados por una ROM programable y borrable.

Se pueden reescribir aproximadamente unas 1000 veces sin que se observen
problemas para almacenar la informacion, para reescribir no se necesita hacer un

borrado previo.

Se encuentra este tipo de memorias en aquellas aplicaciones en las que el
usuario necesita almacenar de forma permanente algun tipo de informacion; por
ejemplo, en los receptores de TV 0 magnetoscopios para memorizar los ajustes o

los canales de recepcion.



2.5.3. Bus de datos I°C.

2.5.3.1. Introduccioén.

El bus I°C, es un estandar que facilita la comunicacién entre microcontroladores,
memorias y otros dispositivos con cierto nivel de "inteligencia”, sélo requiere de
dos lineas de sefial y un comun o masa. Fue disefiado a este efecto por Philips y
permite el intercambio de informacion entre muchos dispositivos a una velocidad
aceptable, de unos 100 Kbits por segundo, aunque hay casos especiales en los

que el reloj llega hasta los 3,4 MHz.

Una caracteristica del bus 1°C es que con las mismas dos lineas (SDA y SCL) se
puede comunicar con varios dispositivos, sin la necesidad de utilizar otros pines

del microcontrolador que permiten ahorrar entradas.

La metodologia de comunicacion de datos del bus I°C es en serie y sincrénica.
Una de las sefiales del bus marca el tiempo (pulsos de reloj) y la otra se utiliza

para intercambiar datos.

2.5.3.2. DESCRIPCION DE LAS SENALES

e SCL (System Clock) es la linea de los pulsos de reloj que sincronizan el

sistema.

e SDA (System Data) es la linea por la que se mueven los datos entre los

dispositivos.

e GND (Masa) comun de la interconexién entre todos los dispositivos

"enganchados" al bus.

Las lineas SDA y SCL son del tipo drenaje abierto, es decir, un estado similar al

de colector abierto, pero asociadas a un transistor de efecto de campo (FET).

Se deben polarizar en estado alto (conectando a la alimentacion por medio de
resistores "pull-up™) lo que define una estructura de bus que permite conectar en

paralelo multiples entradas y salidas como se muestra en la figura 2.43.
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Figura 2.43. Bus I°C

En el diagrama anterior las dos lineas del bus estan en un nivel l6gico alto cuando
estan inactivas. En principio, el nimero de dispositivos que se puede conectar al
bus no tiene limites, aunque hay que observar que la capacidad maxima sumada
de todos los dispositivos no supere los 400 pF. El valor de los resistores de
polarizacion no es muy critico, y puede ir desde 1K8 (1.800 ohms) a 47K. Un valor
menor de resistencia incrementa el consumo de los integrados pero disminuye la
sensibilidad al ruido y mejora el tiempo de los flancos de subida y bajada de las

sefales. Los valores mas comunes en uso son entre 1K8 y 10K.

2.5.3.3. Protocolo de comunicacion del bus I°C.

Como se dijo anteriormente el bus I1°C permite la comunicacién entre dispositivos
como: microcontroladores, memorias EEPROM, RTC’s (Reloj en Tiempo Real),
utilizando una comunicaciéon serial sincrona por medio de dos lineas una de
datos (SDA) y una de reloj (SCL).

Habiendo varios dispositivos conectados sobre el bus, es légico que para
establecer una comunicacion a través de él se deba respetar un protocolo.
Existen dispositivos maestros y dispositivos esclavos. Solo los dispositivos

maestros pueden iniciar una comunicacion.

Lo primero que ocurre en un bus I°C es que el dispositivo maestro
(Microcontrolador) envia una secuencia de inicio. Esto alerta a los dispositivos
esclavos (Memoria EEPROM, Reloj en tiempo real, Sensores de temperatura,
etc.), poniéndolos a la espera de una transaccion. Estos quedan atentos para ver

si se trata de una solicitud para ellos.



La condicion inicial, de bus libre, es cuando ambas sefiales estan en estado
l6gico alto. En este estado cualquier dispositivo maestro puede ocuparlo,
estableciendo la condicion de inicio (start). Esta condicion se presenta cuando un
dispositivo maestro pone en estado bajo la linea de datos (SDA), pero dejando en
alto la linea de reloj (SCL). En la figura 2.44 se muestra el estado de las sefiales

cuando se inicia la comunicacion.

Secuencia
de inicia

SDA— 1]

SCL

Figura 2.44. Inicio de la comunicacién 1°C

El primer byte que se transmite luego de la condicion de inicio contiene siete bits
que componen la direccion del dispositivo que se desea seleccionar, y un octavo
bit que corresponde a la operacion que se quiere realizar con él (lectura o

escritura), en bajo (0 légico) escritura y en alto (1 16gico) lectura.

Si el dispositivo cuya direccion corresponde a la que se indica en los siete bits
(AO-A6) esta presente en el bus, éste contesta con un bit en bajo, ubicado

inmediatamente luego del octavo bit que ha enviado el dispositivo maestro.

Este bit de reconocimiento (ACK del inglés Acknowledge), en bajo le indica al
dispositivo maestro que el esclavo reconoce la solicitud y esta en condiciones de

comunicarse.

Aqui la comunicacion se establece en firme y comienza el intercambio de

informacion entre los dispositivos.

En la figura 2.45 ilustramos con un ejemplo lo explicado anteriormente utilizando
una memoria EEPROM.
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Figura 2.45. La escritura datos en la memoria EEPROM.

Si el bit de lectura/escritura (R/W) fue puesto en esta comunicacioén a nivel légico
bajo (escritura), el dispositivo maestro envia datos al dispositivo esclavo. Esto se
mantiene mientras continte recibiendo sefiales de reconocimiento, y el contacto
concluye cuando se hayan transmitido todos los datos. En la figura 2.46 se

muestra el estado de las sefales al finalizar la comunicacion.

Secuencia
de parada

S DA

sCL

Figura 2.46. Fin de la comunicacion I°C.

En el caso contrario, cuando el bit de lectura/escritura estaba a nivel légico alto
(lectura), el dispositivo maestro genera pulsos de reloj para que el dispositivo
esclavo pueda enviar los datos. Luego de cada byte recibido el dispositivo

maestro (quien esta recibiendo los datos) genera un pulso de reconocimiento.

El dispositivo maestro puede dejar libre el bus generando una condicion de

parada.



Si se desea seguir transmitiendo, el dispositivo maestro puede generar otra
condicion de inicio en lugar de una condicion de parada. Esta nueva condicion de
inicio se denomina "inicio reiterado” y se puede emplear para direccionar un

dispositivo esclavo diferente o para alterar el estado del bit de lectura/escritura.

2.5.3.4. Definicién de términos.

e Maestro (Master): Dispositivo que determina los tiempos y la direccion del
tréfico en el bus. Es el Unico que aplica los pulsos de reloj en la linea SCL.
Cuando se conectan varios dispositivos maestros a un mismo bus la
configuracion obtenida se denomina "multi-maestro”.

e Esclavo (Slave): Todo dispositivo conectado al bus que no tiene la
capacidad de generar pulsos de reloj. Los dispositivos esclavos reciben
sefales de comando y de reloj generados desde el maestro.

e Bus libre (Bus Free): Estado en el que ambas lineas (SDA y SCL) estan
inactivas, presentando un estado logico alto. Es el inico momento en que
un dispositivo maestro puede comenzar a hacer uso del bus.

e Inicio (Start): Se produce cuando un dispositivo maestro ocupa el bus,
generando la condicién. La linea de datos (SDA) toma un estado bajo
mientras que la linea de reloj (SCL) permanece alta.

e« Parada (Stop): Un dispositivo maestro puede generar esta condicion,
dejando libre el bus. La linea de datos y la de reloj toman un estado légico
alto.

o Dato valido (Valid Data): Situacion presente cuando un dato presente en la
linea SDA es estable al tiempo que la linea SCL esta a nivel l6gico alto.

o« Formato de Datos (Data Format): La transmision de un dato a través de
este bus consiste de 8 bits de dato (1 byte). A cada byte transmitido al bus
le sigue un noveno pulso de reloj durante el cual el dispositivo receptor del
byte debe generar un pulso de reconocimiento.

e« Reconocimiento (Acknowledge): El pulso de reconocimiento, conocido
como ACK (del inglés Acknowledge), se logra colocando la linea de datos a
un nivel l6gico bajo durante el transcurso del noveno pulso de relo;.

e Direccion (Address): Todo dispositivo disefiado para funcionar en este bus

posee su propia y Unica direccion de acceso, preestablecida por el



fabricante. Hay dispositivos que permiten definir externamente parte de la
direccion de acceso, lo que habilita que se pueda conectar en un mismo
bus un conjunto de dispositivos del mismo tipo, sin problemas de
identificacion. La direccion 00 es la denominada "de acceso general”; a
ésta responden todos los dispositivos conectados al bus.

e Lectura/Escritura (Bit R/W): Cada dispositivo tiene una direccién de 7 bits.
El octavo bit (el menos significativo) que se envia durante la operacion de
direccionamiento, completando el byte, indica el tipo de operacién a
realizar. Si este bit es alto el dispositivo maestro lee informacion
proveniente de un dispositivo esclavo. Si este bit es bajo, el dispositivo

maestro escribe informacién en un dispositivo esclavo.

2.5.3.5. La comunicacioén.

Cuando el dispositivo maestro quiere comunicarse con un esclavo, produce una
secuencia de inicio en el bus. La secuencia de inicio es una de las dos secuencias
especiales que se han definido en el bus I°C; la otra es la secuencia de parada.
Las secuencias de inicio y la de parada son especiales porque son los dos Unicos
casos en que se permite que la linea de datos (SDA) cambie cuando la linea de
reloj (SCL) esta alta. Cuando se estan transmitiendo datos, la linea SDA debe
permanecer estable, y jamas cambiar, mientras la linea SCL esti alta. Las
secuencias de inicio y de parada sefialan el comienzo y el final de una transaccion

con los dispositivos esclavos.

Los datos se transfieren en secuencias de 8 bits. Estos bits se colocan en la linea
SDA comenzando por el bit mas significativo. Una vez puesto un bit en SDA, se
lleva la linea SCL a alto. Debemos recordar que el chip no puede llevar la linea a
un estado alto, en realidad, lo que hace es "soltarla", y el que la pone en nivel
l6gico alto es el resistor de polarizacion. Por cada 8 bits que se transfieren, el
dispositivo que recibe el dato envia de regreso un bit de reconocimiento, de modo
que en realidad por cada byte de dato se producen 9 pulsos sobre la linea SCL
(es decir, 9 pulsos de reloj por cada 8 bits de dato). Si el dispositivo que recibe
envia un bit de reconocimiento bajo, indica que ha recibido el dato y que esta listo

para aceptar otro byte. Si retorna un alto, indica que no puede recibir mas datos y



el dispositivo maestro deberia terminar la transferencia enviando una secuencia

de parada.

2.5.3.6. Lectura y escritura en un esclavo.

2.5.3.6.1. Escritura en una memoria EEPROM.

Como se ha mencionado en los items anteriores, todo dispositivo conectado al
bus que no tiene la capacidad de generar pulsos de reloj es un esclavo, dentro de
ello se puede mencionar las memorias EEPROM, los RTC’s (Reloj en Tiempo
Real), etc. Los esclavos reciben la sefal de reloj y de datos provenientes del
dispositivo maestro para el inicio de la comunicacién, a continuacién se describen

los pasos para escribir datos en un esclavo.

e 1. Enviar una secuencia de inicio desde el master.

2. Enviar desde el master 7 bits pertenecientes al codigo de fabrica del chip
esclavo, junto con el bit de lectura 6 escritura en bajo.

3. Enviar el nimero de registro interno en el que se desea escribir.

4. Enviar el byte de dato.

5. Opcionalmente, enviar mas bytes de dato.

6. Enviar la secuencia de parada.

2.5.3.6.2. Lectura desde una memoria EEPROM.

Antes de leer datos desde el dispositivo esclavo, primero se le debe informar
desde cudl de sus direcciones internas se va a leer. De manera que una lectura
desde un dispositivo esclavo en realidad comienza con una operacion de

escritura.

Se envia la secuencia de inicio, la direccion de dispositivo con el bit de

lectura/escritura en bajo y el registro interno desde el que se desea leer.

A continuacién se envia otra secuencia de inicio nuevamente con la direcciéon de

dispositivo, pero esta vez con el bit de lectura/escritura en alto.



Luego se leen todos los bytes necesarios y se termina la transaccion con una
secuencia de parada. A continuacion se describen los pasos para leer datos de un

esclavo.

1. Enviar una secuencia de inicio

e 2. Enviar la direccibn de dispositivo esclavo seguido del bit de
lectura/escritura en bajo.

« 3. Enviar la direccidn interna del registro a leer.

e 4. Enviar una secuencia de inicio (inicio reiterado)

e 5. Leer un byte de dato.

e 6. Enviar la secuencia de parada

2.5.4. Memoria EEPROM 24C16A (ATMEL).
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Figura 2.47. La memoria ATMEL 24C16A.

La memoria utilizada en la estacion automatica para guardar los datos es una

memoria ATMEL 24C16A (Figura 2.47) cuya descripcion es la siguiente:

- Operacion de baja tension y estandar de voltaje: Vcc = 2.7V a 5.5V.

- Memoria de 2048 filas x 8 bits cada una, internamente organizadas (Figura
2.48).

- Disparador de Schmitt, entradas filtradas para la supresion del ruido.

- Protocolo bidireccional de la transferencia de datos.

-100 kilociclos (1.8V) y 400 kilociclos (2.7V, 5V) de compatibilidad.

- Alta confiabilidad en la lectura y escritura de datos.

- Resistencia: 1 millon de ciclos de escritura de datos.

- Retencion de los datos: 100 afios.

- Facilidad de manejo y confiabilidad en los datos.
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Figura 2.48.0rganizacidn interna de la memoria 24C16A.

En la tabla 2.4 se detalla la descripcion de pines de la memoria EEPROM
fabricada por ATMEL.:

NOMBRE DEL PIN. FUNCION.
A0 — A2 Entradas de la direccion.
SDA Datos seriales.
SCL Entrada serial de relo;j.
WP Escribir- proteger
GND Tierra del circuito.
VCC Alimentacion.

Tabla 2.4. Descripcion de pines de la memoria 24C16A.

2.6. VARIABLES Y SENALES.

Se entiende por variable a la magnitud fisica detectada por un sensor, esta
magnitud puede ser de cualquier indole como: presion, temperatura, humedad,

caudal, etc.

En tanto que una sefal eléctrica se define como el resultado de la transformacion

de una variable fisica en un valor eléctrico de voltaje, corriente o resistencia.

En cualquiera de los casos, variables y sefales pueden clasificarse siguiendo
varios criterios, pero se fij6 en aquellos que resultan interesantes desde el punto

de vista de la instrumentacion electronica.



De esta forma, se tiene:

a). Sefales analdgicas, cuando los datos constituyen matematicamente un
conjunto denso; es decir, que puede tener cualquier valor dentro de un intervalo
determinado segun se indica en la figura 2.49.a., lo que implica que el nimero
total de valores es infinito.

b). Sefiales digitales, cuando los datos constituyen un conjunto finito de valores;
un caso particular de este tipo de variables es el sistema binario que permite dos

valores diferentes, denotados normalmente por "0" y"1" (figura 2.49.b.).

(a)

Intervalo

X min e T >t
x(t) A
Nivel "1" — r——T — e s ﬁ—ﬁ— —_—
| | (I (b)
| | I
Nivel "0" b e 4t
_— — ¢

Figura 2.49. (a) Una variable analdégica y (b) Una variable digital binaria.

2.6.1. La conversion analoga-digital.

Debido a la gran importancia que ha tenido la conversion analoga-digital en la
consecucion de la estaciéon automatica, se detalla a continuacién una breve

explicacion de la misma.

La conversidén analoga-digital es un procedimiento a través del cual una sefial
analdgica de tension o de corriente, unipolar o bipolar, es transformada en un
codigo digital N, obtenido a partir del cociente entre la magnitud de la sefial

analdgica de entrada y la de una referencia de tension o de corriente.

El cddigo N correspondiente a una sefial de entrada Vi puede obtenerse por:



Vi = bi
N = = —,donde b, 0.1 Ec. (2.21).
Vref ,ZI: 2' <[o4] ( )

Este cociente se realiza en binario y el resultado exacto de la conversion se
lograria luego de un namero infinito de bits.

En los sistemas reales que realizan este procedimiento, llamados conversores
analogicos-digitales (CAD), se limita el niumero de bits a n por lo que se realiza
la cuantificacion de la sefial analdgica en 2" niveles. Estos niveles se expresan
en un cédigo binario, por lo que el convertidor A/D realiza la codificacidon de la
sefal.

Un chip conversor analdgico-digital (figura 2.50.) es un dispositivo electronico
capaz de convertir una sefal analdgica en un valor binario, en otras palabras, este

se encarga de transformar sefiales analdgicas a digitales (0's y 1's).

NIV
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od11o00018110

digital out

Figura. 2.50. Chip Conversor Analogo-Digital.

2.6.2. Caracteristicas de la conversion A/D.
2.6.2.1. Caracteristicas estaticas.

La figura 2.51. presenta la caracteristica de transferencia estatica de un sistema
que realiza la conversién analégica-digital de una sefial unipolar, su error de
cuantificacion y el esquema simplificado de un convertidor A/D con entrada y
fuente de referencia de tension, las sefiales digitales de control inicio de

conversion (Star Conversion, SC) y fin de conversion (End Of Conversion, EOC).

La linea continua en la figura 2.51.a. representa la funcion de transferencia
correspondiente a un conversor de infinitos bits, mientras que la escalonada
representa la de un conversor (cuantificador) ideal uniforme que ofrece la salida

en un codigo unipolar binario de 3 bits (8 cddigos) y la entrada se presenta



normalizada respecto de su valor maximo (que en los conversores reales de

tension suele hacerse coincidir con Vref). Puede observarse que:
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Figura 2.51. Caracteristica de transferencia estatica de una CAD.

- Mientras que para el conversor de 3 bits existe un margen de valores de la
entrada para los que la salida se mantiene en un mismo codigo (cuya magnitud es
el peso en términos de la entrada de 1 LSB) en el convertidor de infinitos bits

existe un cadigo distinto para cada posible valor de la entrada.

- Para la tension correspondiente a la media escala existe igual probabilidad de

que la salida sea 011 o 100 en el convertidor de 3 bits.

- El inevitable error de cuantificacion (emax), figura 2.51.b, es uniforme, de amplitud
0,5 LSB, valor maximo dado por la expresion emax = V2", en la medida que n
(bits del conversor) aumenta, estos pardmetros caracterizadores del error de
cuantificacion se reducen; para n tendiendo a infinito, la amplitud del error tiende a
cero.

Los parametros fundamentales que caracterizan estaticamente a un conversor

A/D son su resolucién, margen de entrada, ganancia y exactitud.



Resolucion (resolution).Variacion necesaria en la tension de entrada para
provocar el cambio entre cddigos adyacentes en el cddigo de la salida. La

resolucién determina la precision con la que se reproduce la sefial original.

Esta resolucion se puede saber, siempre y cuando conozcamos el valor maximo

de la entrada a convertir y la cantidad maxima de la salida en digitos binarios.

Resolucion = \/Zr_?‘ Ec. (2.22))

Donde:

Vref = Valor maximo de voltaje a convertir.

n = Numero de bits del conversor.

La conversion analoga-digital, de las sefiales provenientes de los sensores de la
estacion automatica se realizé por medio de un PIC 16F877A, el cual posee 2
conversores internos de 8 y 10 bits respectivamente.

Para obtener una buena resolucion se habilité el conversor a 10 bits, mientras que

el voltaje de referencia es de Vref =5 Vcc, por tanto la resolucion es:

Vref 5 Voltios

Resolucion =
210

= 0.001955 Voltios. Ec. (2.23.)

Lo que indica que el conversor mapeara los valores de voltaje de entrada, entre 0
y 5Vcc, a valores enteros comprendidos entre 0 y 1023, en otras palabras, esto
quiere decir que los sensores analogicos de la estacibn automética estan

caracterizados con un valor comprendido entre 0 y 1023 bits.

Margen de entrada (input range). Se refiere al conjunto de valores de entrada
para los que el convertidor ofrece sus codigos de salida. Por ejemplo: 0 / 10 V

(unipolar), £5 V (bipolar).

Ganancia (gain). Es la pendiente de la recta que une los puntos medios de los
peldaifios primero y Uultimo de la caracteristica transferencial estatica del

conversor. En un conversor ideal la ganancia es la unidad.



Exactitud absoluta (absoluta accuracy). La exactitud absoluta o error total de un
convertidor A/D se refiere a la diferencia entre el codigo que se obtiene en la
salida para una determinada tension de entrada y el codigo esperado. Se expresa
en LSB o en tanto por ciento del valor de plena escala de la entrada e incluye
todos los errores estéaticos del conversor. Por ejemplo, en un conversor de 16 bits
la exactitud absoluta es +4 LSB equivalente a +0,006104%. Los fabricantes

suelen especificar el valor maximo de este parametro.

Exactitud relativa (relative accuracy). Es la diferencia entre el cédigo que se
obtiene en la salida para una determinada tension de entrada y el cédigo
esperado luego de quitar los errores de cero y de ganancia. Por ejemplo, en un
conversor de 16 bits, la exactitud relativa es +3 LSB o +0,004578%. Cuando se
expresa el valor maximo de este pardmetro, coincide con la no-linealidad integral
(INL).

2.7. COMUNICACION POR RADIO-FRECUENCIA.
2.7.1. Ondas de radio.

La transmisidn de sefiales mediante ondas de radio se realiza mediante un equipo
transmisor que deposita la potencia sobre una antena capaz de ponerla en el
medio y cuyas dimensiones son comparables a la longitud de onda de la sefal
gue se propaga (ésta es una de las razones por las que se tiende a utilizar
frecuencia elevada). El receptor, mediante otra antena, recogera la sefal del
medio recuperando una sefial eléctrica copia de la original como se ve en la figura
2.52. En principio, la propagacion de la sefial desde la antena emisora hasta la
receptora se realiza en linea recta, aunque una buena parte de la energia radiante
de salida se perdera y no alcanzara su destino; sin embargo es posible emplear
caminos no rectos entre emisor y receptor mediante la reflexion de las sefales de
radiofrecuencia.

A la hora de utilizar un enlace de radio, para la transmisién de cualquier tipo de
sefiales hay que tener en cuenta factores adicionales; tales como, el ancho de

banda que es mayor en la medida que lo sea la frecuencia de la sefial que se



transmite y las limitaciones impuestas sobre el espacio radioeléctrico que no

permiten un uso indiscriminado del mismo.

T - . R

Transmisor Receptor

Figura 2.52. Esquema béasico de un sistema de transmision de informacion por radio.

En efecto, el espacio radioeléctrico es comun para todos los posibles emisores
por lo que debe regularse de alguna forma para evitar que unas sefiales se
solapen con otras convirtiéndolo en una especie de "jaula de grillos" en el que

s6lo se oye al que mas grita.

Para evitar que esto ocurra y que sea imposible utilizarlo, los organismos oficiales
controlan el uso de las diversas bandas de frecuencia ya sea mediante la
concesion de licencias, mediante la limitaciébn de la maxima potencia permitida

para las sefiales o evitando la utilizacién de determinadas zonas del espectro.

Cuando se pretenda emplear un enlace de radio con el fin que sea es conveniente
consultar con la administracion correspondiente, la disponibilidad de una banda y

conocer los requisitos necesarios para poder utilizarla.

2.7.2. Médulos de comunicacion por RF.

Los radios emisor y receptor utilizados en la estacion automatica, son de la serie
RMX y TMX de la empresa LINX, a continuacién se detalla algunas de las
caracteristicas y distribucion de pines de los mismos. La informacién detallada de
los radios se encuentra en el datasheet de cada uno, adjuntado en los anexos | y
J.



2.7.2.1. Radio receptor RXM-418-LR-S.

El RXM-418-LR-S es ideal para la recepcion inalambrica de datos en serie, a una
frecuencia que varia entre 260-470MHz .El transmisor de LINX, es capaz de
transferir los datos a una velocidad de10.000bps, distancias sobre los 3.000 pies.

En la figura 2.53 se presenta el médulo receptor de RF.

RF MODULE
AXM-£18-LR-5

{ LOT 10000

Figura 2.53. Médulo receptor de RF.

Algunas de las caracteristicas principales del modulo receptor se detallan a
continuacion.

- Bajo costo.

- Arquitectura PLL-sintetizada

- Interfaz serie directo

- Velocidad de transmisién de datos 10,000bps

- Salida de datos calificada

- No necesita ninglin componente externo para su funcionamiento.

- Bajo consumo de energia.

- Rango de alimentacion ancho (2.7 a 5.2VDC).

La figura 2.54 esquematiza la distribucion de pines del radio receptor RXM-418-
LR-S fabricado por LINX.

En la tabla 2.5 se detalla el nombre y la funcién de cada uno de los pines del

receptor.



1 pNT AMT [€ 16
2 1|NC GND € 15
3 J|NC NC g 14
4 11 GND NC[C 13
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Figura 2.54. Pines del receptor de RF.

# PIN | NOMBRE. DESCRIPCION
1 NC No conexion
2 NC No conexion.
3 NC No conexion.
4 GND Tierra analdgica.
5 Vcce Voltaje de alimentacién.
6 PDN A tierra el médulo no sera capaz de recibir una sefial en este estado.
7 RSSI Indicador de sefial recibida.
8 DATOS Salida digital de datos.
9 NC No conexion
10 NC No conexion
11 NC No conexion
12 NC No conexion
13 NC No conexion
14 NC No conexion
15 GND Tierra analdgica.
16 RF IN 50 ohm entrada RF.

Tabla 2.5. Descripcién de pines del receptor.

2.7.2.2. Radio transmisor TXM-418-LR.

El TXM-418-LR ideal para la transferencia inalambrica de datos en serie, cuyo

rango de frecuencias de envio de datos, velocidad de transmision, alcance en

resumen sus caracteristicas son las mismas que el modulo receptor. En la figura

2.55 se muestran las dimensiones del mdédulo emisor de RF.

S LINX
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Figura 2.55. Médulo emisor de RF.



La figura 2.56 esquematiza la distribucion de pines del radio emisor TXM-418-LR
fabricado por LINX.

1 2|GND PDN (¢ 8
2 2 |DATA VCC (¢ 7
3 2|GND GND [¢ 6
4 2 |LADJANVCC ANT [¢ &

Figura 2.56. Pines del emisor de RF.

En la tabla 2.6 se detalla el nombre y la funcién de cada uno de los pines del

transmisor.
# NOMBRE. DESCRIPCION
PIN

1 GND Tierra analdgica.

2 DATOS Salida digital de datos.

3 GND Tierra analdgica.

4 LADJ/Vce | El nivel Ajusta. Esta linea puede usarse para ajustar la salida de la potencia
del transmisor. Conectando a VCC daran la salida mas alta, mientras que
poniendo una resistencia a VCC bajara el nivel de la salida.

5 ANT 50 ohm salida RF.

6 GND Tierra analdgica..

7 Vce Voltaje de alimentacién

8 PDN A tierra el médulo no sera capaz de recibir una sefial en este estado.

Tabla 2.6. Descripcién de pines del transmisor.

2.8. COMUNICACION SERIAL.

2.8.1. Introduccidn.

Los sistemas microprogramables basados en CPU, internamente estan disefiados

para la transferencia de datos en buses o lineas de 8 bits o multiplos de 8. Asi el

bus de datos esta optimizado para el tratamiento de datos en paralelo lo cual es

mucho mas rapido que el tratamiento serie.

Si la velocidad de transferencia de datos en paralelo es mucho mas rapida, ¢por

gué se utiliza la transmision de datos serie? Algunas explicaciones a continuacion:

1. Para realizar la comunicacion de datos en paralelo se requiere gran

cantidad de hilos conductores, ya que se necesita un hilo para cada bit de




datos, ademas de las sefiales de control. Esto encarece notablemente la
comunicacion en funcion de la distancia. La comunicacion serie requiere 2,
3 0 4 hilos.

2. Una entrada salida/serie puede ser transmitida a través de pares de cobre,
cable coaxial, fibra Optica, via radio o via satélite, lo que proporciona
comunicacién con equipos remotos (redes locales) o muy remotos (Internet
a traves de las redes telefonicas y de datos).

3. La comunicacioén paralela no posee el alto grado de estandarizacion que ha
alcanzado la comunicacién serie, lo que permite la intercomunicacion entre

equipos, por ejemplo mediante RS232, USB.
2.8.2. Consideraciones en la comunicacioén serie.

Cuando se transmite informacion a través de una linea serie es necesario utilizar

un sistema de codificacién que permita resolver los siguientes problemas:

1. Sincronizacion de bits. El receptor necesita saber donde comienza y
donde termina cada bit en la sefial recibida para efectuar el muestreo de la
misma en el centro del intervalo de cada simbolo (bit para sefiales
binarias).

2. Sincronizacion del caracter. La informacion serie se transmite por
definicion bit a bit, pero la misma tiene sentido en palabras o bytes.

3. Sincronizacion del mensaje. Es necesario conocer el inicio y fin de una
cadena de caracteres por parte del receptor para, por ejemplo, detectar

algun error en la comunicacion de un mensaje.
2.8.3. Velocidad de transmision.

La velocidad de transmision de datos es expresada en bits por segundo o
baudios. El baudio es un concepto mas general que bit por segundo. El primero
gueda definido como el niumero de estados de la sefial por segundo, si sélo existe
dos estados (que pueden ser representados por un bit), entonces baudio es
equivalente a bit por segundo. Baudio y bit por segundo se diferencian cuando es

necesario mas de un bit para representar mas de dos estados de la sefial.



La velocidad de transmisién queda limitada por el ancho de banda, potencia de
sefial y ruido en el conductor de sefial. La velocidad de transmision queda
basicamente establecida por el reloj. Su misibn es examinar o muestrear
continuamente la linea para detectar la presencia o ausencia de los niveles de

sefal ya predefinidos. El reloj sincroniza ademas todos los componentes internos.

2.8.4. Modos de transmision.

Existen dos modos basicos para realizar la transmision de datos y son:

. Modo asincrono.

. Modo sincrono.

Las transmisiones asincronas son aquellas en que los bits que constituyen el
codigo de un caracter se emiten con la ayuda de impulsos suplementarios que

permiten mantener en sincronismo los dos extremos.

En las transmisiones sincronas los caracteres se transmiten consecutivamente,
no existiendo ni bit de inicio ni bit de parada entre los caracteres, estando dividida
la secuencia de caracteres en bloques, enviandose una secuencia de

sincronizacion al inicio de cada bloque.

2.8.5. Latransmisién asincrona.

Debido a que se utilizé este tipo de transmision a continuacién se realiza un

estudio mas detallado.

Cuando se opera en modo asincrono no existe una linea de reloj comun que
establezca la duracién de un bit y el caracter puede ser enviado en cualquier
momento. Esto conlleva que cada dispositivo tiene su propio reloj y que
previamente se ha acordado que ambos dispositivos transmitiran datos a la

misma velocidad.

No obstante, en un sistema digital, un reloj es normalmente utilizado para
sincronizar la transferencia de datos entre las diferentes partes del sistema. El

reloj definira el inicio y fin de cada unidad de informacion asi como la velocidad de



transmision. Si no existe reloj comun, algin modo debe ser utilizado para

sincronizar el mensaje.

En realidad, la frecuencia con que el reloj muestrea la linea de comunicacion es

mucho mayor que la cadencia con que llegan los datos.

Por ejemplo, si los datos estan llegando a una cadencia de 2400 bps, el reloj
examinara la linea unas 19200 veces por segundo, es decir, ocho veces la
cadencia binaria. La gran rapidez con que el reloj muestrea la linea, permite al
dispositivo receptor detectar una transmision de 1 a 0 o de 0 a 1 muy
rapidamente, y mantener asi la mejor sincronizacion entre los dispositivos emisor

y receptor.

El tiempo por bit en una linea en que se transfiere la informacion a 2400 bps es de
unos 416 microsegundos (1 seg/2400). Una frecuencia de muestreo de 2400

veces por segundo nos permitird muestrear el principio o el final del bit.

En ambos casos se detectara el bit, sin embargo, no es extrafio que la sefial
cambie ligeramente, y permanezca la linea con una duracion un poco mas larga o
mas corta de lo normal. Por todo ello, una frecuencia de muestreo lenta no seria
capaz de detectar el cambio de estado de la sefal a su debido tiempo, y esto

daria lugar a que la estacién terminal no recibiera los bits correctamente.

2.8.6. BIT deinicio y BIT de parada.

En la transmision asincrona un caracter a transmitir es encuadrado con un
indicador de inicio y fin de caracter, de la misma forma que se separa una palabra
con una letra mayudscula y un espacio en una oraciéon. La forma estandar de

encuadrar un cardcter es a través de un bit de inicio y un bit de parada.

Durante el intervalo de tiempo en que no son transferidos caracteres, el canal
debe poseer un "1" logico. Al bit de parada se le asigna también un "1". Al bit de

inicio del caracter a transmitir se le asigna un "0".

Por todo lo anterior, un cambio de nivel de "1" a "0" légico le indicara al receptor

gue un nuevo caracter sera transmitido, como se ve en la figura 2.57.



" o Muevo Caracter "

1 1

Bit de Inicio "0" Bit de Parada "1"

Figura 2.57. Formato de transmisién asincrona.

2.8.7. Reglas de transmisién asincrona.

La transmision asincrona es definida por la norma RS232, se basa en las

siguientes reglas:

a.
b.

Cuando no se envian datos por la linea, ésta se mantiene en estado alto (1).
Cuando se desea transmitir un caracter, se envia primero un bit de inicio que
pone la linea a estado bajo (0) durante el tiempo de un bit.

Durante la transmision, si la linea esta a nivel bajo, se envia un 0 y si esta a
nivel alto se envia un 1.

A continuacién se envian todos los bits del mensaje a transmitir con los
intervalos que marca el reloj de transmision. Por convenio se transmiten entre
5y 8 bits.

Se envia primero el bit menos significativo, siendo el mas significativo el ultimo
en enviarse.

A continuacién del ultimo bit del mensaje, se envia el bit (o bits) del final que
hace que la linea se ponga a 1 por lo menos durante el tiempo minimo de un
bit. Estos bits pueden ser un bit de paridad para detectar errores y el bit o bits

de stop, que indican el fin de la transmision de un caracter.

Los datos codificados por esta regla, pueden ser recibidos siguiendo los pasos

siguientes:

o o o

Esperar la transicion 1 a 0 en la sefal recibida.

Activar el reloj con una frecuencia igual a la del transmisor.

Muestrear la sefial recibida al ritmo de ese reloj para formar el mensaje.

Leer un bit mas de la linea y comprobar si es 1 para confirmar que no ha

habido error en la sincronizacion.



2.8.8. Latransmision y recepcion de datos por el puerto serial.

A modo de ejemplo en la siguiente figura se presenta un diagrama de bloques
realizado para la comunicacion serie, en el que se muestra la utilizacion de un
microcontrolador PIC, donde RAO se utilizard como salida (transmisor) y RAL
como entrada (receptor).

El modo de transmision sera asincrono ya que es el mas utilizado. En la figura

2.58 se muestra un diagrama de bloques de la comunicacion serie.

(R¥D) RAL —————— Circuito —

Cispositivo de

_ Conversaor
Microcontrolador Entrada/Salida

TTL, 20M& o
(THD) RAOD ——W  pgos2c [—N

Sefe

Figura 2.58. La transmisién y recepcién de datos por el puerto serial.
2.8.8.1. La transmision de datos.

Debe realizarse una rutina que permita la transmision de datos por el pin RAO del
microcontrolador. La rutina de transmision puede ser llamada por interrupcion,
cada vez que un dato serie quiera ser transmitido o por que se establezca en una

o varias partes del flujo del programa que ejecuta el microcontrolador.

Se asumira que seran transmitidos 11 bits. Un bit de inicio, 8 bits de datos y 2 bits
de parada. Se asumira que los 8 bits a transmitir estaran en el registro de trabajo

o0 acumulador y que la frecuencia de transmision sera de 300 baudios.

La rutina debe en primer lugar colocar la linea a cero (que debe previamente estar
en "1") durante el tiempo de un bit para establecer el bit de inicio, posteriormente
el acumulador sera enviado a puerto RAO, lo que transmitird el bit menos

significativo de datos a traves de RAO.



Después de un tiempo equivalente a la duracién de 1 bit, un contador debe ser
establecido para controlar el nimero de veces que el acumulador debe ser rotado
a la derecha para transmitir cada bit, el acumulador es entonces rotado a la
derecha y se envia a RAO su contenido para transmitir el segundo bit de dato. El
bit a ser transmitido estara siempre en el bit menos significativo del acumulador.
El procedimiento de rotacion y demora sera repetido hasta que los 8 bits de datos
sean transmitidos, finalmente la linea (RAQ) sera colocada a 1 I6gico durante el

tiempo de dos bits.
2.8.8.2. Larecepcién de datos.

Una rutina de recepcion por software puede ser llamada cada un milisegundo
para detectar la presencia de un bit de inicio, o por interrupcion. La rutina lee la
entrada RA1 y monitoriza su estado. Si el valor en RAL es "1", se debe retornar al
programa principal, si es "0", es indicador de la presencia de un bit de inicio y se
deberad comenzar el ensamblaje del caracter que esta transmitiendo el periférico

remoto.

Cuando el bit de inicio es detectado, se espera el intervalo de tiempo equivalente
a la duracion de 1/2 bit para comprobar nuevamente la entrada RA1, esto se
realiza para asegurar el muestreo del bit de inicio en el centro de su intervalo y
evitar iniciar la recepcion cuando el "0" haya sido provocado por ruidos en la linea.
Para obtener el tiempo de 1/2 bit se tiene en consideracién la frecuencia de
transmision. La duracion de un simbolo a transmitir a 300 bauds serd 1/300 de
segundo, o lo que es lo mismo 3,33 mseg; por ello la duracion de 1/2 bit sera de
1,667 mseg.

Después de haberse asegurado la presencia del bit de inicio, se espera el tiempo
de duracion de 1 bit para encuestar la primera unidad de informacion del dato a
recibir en la mitad de su intervalo. Posteriormente, un contador es establecido con
el numero de bits de datos que seran recibidos, el cual decrementara con cada bit
recibido. El bit leido en PA1 pasa al acumulador y se rota a la izquierda a traves
del acarreo, posteriormente se realiza una rotacion a la derecha con el acarreo al

registro donde debe almacenarse el resultado de la recepcion. Esta operacion de



doble rotacion permite que un bit sea recibido sin que el bit previo sea destruido.

El acarreo actia como almacenador intermedio entre el acumulador y el registro.

Después que el primer bit de dato es recibido, el contador sera decrementado
después de una demora de un bit, que permitird comprobar el préximo bit de dato
a recibir en la mitad del intervalo. Este proceso continda hasta que los 8 bits de
datos queden almacenados en el registro. Cuando el proceso se ha completado,
el primer bit recibido estara almacenado en el bit menos significativo del registro y

el ultimo dato en el bit mas significativo del registro.

Después de que los bits de datos han sido recibidos, el programa debe chequear
los bits de parada. Para ello, el valor presente en RA1 sera rotado dos veces a la
izquierda con acarreo, si en algin momento el acarreo no vale "1", habr& existido
un error de encuadre (framing) y debera ser abortada la recepcion. Si los dos bits
estdn presentes, el dato presente en el registro debe ser salvado por el

microcontrolador y retornar al programa principal.

A rutina se le puede afadir una seccion que compruebe un bit de paridad.
Después de aceptar los 8 datos, se puede tomar un noveno (con informacion de
paridad) y comprobar su estado de manera tal que si es detectada una paridad

incorrecta, sea generado un mensaje de error y el dato se ignore.

La ventaja de la conversidn por software es la simplicidad en el hardware. La
desventaja radica en que existe una pérdida en la eficiencia del trabajo del
sistema por el tiempo que se debe tomar en la ejecucion de estas rutinas.

También la velocidad de transmision puede quedar comprometida.

Por todo ello, en la mayoria de los sistemas la conversion serie/paralelo es

implementada en términos de hardware.
2.8.9. Lanorma RS232.

La norma RS232 es una de las méas populares que se utilizan en la comunicacién
serie, y es la que se utliza en los PC's, si bien hoy dia estd ampliamente
superada por la transmision a través de USB, de manera que esta remitiendo su

uso. Se desarroll6 en la década de los 60 para gobernar la interconexion de



terminales y MODEM. La norma RS232 resuelve tres aspectos en la

comunicacién que se establece entre el DTE, Equipo Terminal de Datos, por

ejemplo un PC y el DCE, Equipo para la comunicacion de datos, por ejemplo un

raton:

Caracteristicas eléctricas de la sefial: Se establece que la longitud maxima
entre el DTE y el DCE no debe ser superior a los 15 metros y la velocidad
maxima de transmision es de 20.000 bps. Los niveles logicos no son
compatibles TTL, considerando:

a. 1llogico entre -3V y -15V

b. 0 légico entre +3V y +15V
Caracteristicas mecéanicas de los conectores: Se utiliza un conector 25
pines, DB25, o de 9 pines, DB9, donde el conector macho identifica al DTE y
el conector hembra al DCE.
Descripciéon funcional de las sefales usadas: Las sefales estan
basicamente divididas en dos grupos:

a. Sefiales primarias, que son normalmente utilizadas para la transferencia

de datos.
b. Sefales secundarias, utilizadas para el control de la informacion que

serd transferida.

La norma RS232 esta definida tanto para la transmisién sincrona como para la

asincrona, pero cuando se utiliza esta ultima, sélo un conjunto de terminales (de

los 25), es utilizado.

2.8.10. Velocidad de transmision de datos.

La velocidad esta estandarizada segun la norma RS 232C en baudios:
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2.8.11. Conectores.

Existen dos tipos de conectores para la transmision serial y se muestran en las
figuras 2.59y 2.60.

e DB25 pines macho y hembra

Figura 2.59. Conectores DB25 macho y hembra.

e DB9 pines macho y hembra

(o}
oI

Figura 2.60. Conectores DB9 macho y hembra.

Ambos conectores son totalmente compatibles entre si y existen adaptadores
para pasar de un conector a otro.

2.8.12. Distribucion de pines del conector DB9.

Como ya se menciond la comunicacion serial que ocupa el computador es del tipo
RS232, utilizando logica inversa para transmision y recepcion de datos. Ciertas
computadoras utilizan este conector para colocar periféricos de entrada como el
mouse, PLC’s, entre otros. Cada uno de los pines del puerto serial esta dedicado
a un proposito especifico, que fue determinado cuando se elabord el estandar
RS232. A continuacion se presenta la tabla 2.7 con cada una de las funciones que

realiza este puerto.



Propdsito de cada uno de los pines del

Conector DB9.

Tierra de chasis.

Recibe los Datos (RD)

Transmite los Datos (TD)

Terminal de Datos esta Listo (DTR)

Tierra de sefial

Conjunto de Datos esta Listo (DSR)

Solicita Permiso para Enviar Datos (RTS)

Pista Libre para Enviar Datos (CTS)

O O N| O O | W[ N| | F

Timbre Telefonico (RI)

Tabla 2.7. Descripcién de pines del conector DB9.

2.8.13. El MAX232.

El MAX232 dispone internamente de 4 conversores de niveles TTL al estandar

RS232 y viceversa, para comunicacion serie como

los usados en

los

ordenadores, el COM1 y el COM2. En la figura 2.61 se aprecia el circuito

MAX232.
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Figura 2.61. El MAX 232.
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2.8.14. Funcionamiento.

El circuito integrado lleva internamente 2 conversores de nivel de TTL a RS232 y
otros 2 de RS232 a TTL; con lo que en total se puede manejar 4 sefales del
puerto serie del PC, por lo general las més usadas son: TXD, RXD, RTS, CTS;
estas dos Ultimas son las usadas para el protocolo handshaking pero no es
imprescindible su uso. Para que el MAX232 funcione correctamente se debe
insertar unos condensadores externos. Todo esto se puede observar en la
siguiente figura en la que solo se han cableado las lineas TXD y RXD que son las
mas usualmente usadas para casi cualquier aplicacion. En la figura 2.62 se puede

ver la estructura interna del MAX232.
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Figura 2.62. Diagrama interno del MAX 232.

En el MAX232 todos los condensadores deben ser de 1 microfaradio para llegar
hasta 120 Kbps o de 100 nanofaradios para llegar hasta 64 Kbps. Para el
MAX232A los condensadores han de ser de 100 nanofaradios y se consiguen
hasta 200 Kbps. En la practica para transmitir a 2400 bps los condensadores

pueden ser de 10 microfaradios, 1 microfaradio o 0.1 microfaradios dan buenos

resultados.



Usos: Este integrado es usado para comunicar un microcontrolador o sistema

digital con un PC o sistema basado en el estandar RS232.

Caracteristicas a +5v, condensadores de 100 nF:
e Vcc:de4,5vab5,bv.

e Consumo: 4 mA (15 mA con carga a la salida de 3 Kohm).
e Tension de entrada maxima RS232: +/- 30v.
e Tension de Salida RS232: +/- 15v.
e Tension de salida tipica de +/-8v con carga nhominal de 5 Kohm en RS232.
« Resistencia entrada RS232: 5 Kohm (a masa).
e Resistencia entrada TTL/CMOS: 400 Kohm (a positivo).
o Las entradas se pueden dejar al aire.
o Entrada TTL al aire, se considera un "0" al invertirse en la salida.
o Entrada RS232 al aire, se considera un "1" al invertirse en la salida.
« Salidas cortocircuitables continuamente:
o Salida RS232: +/- 22 mA.
o Salida TTL/ICMOS: a masa -10 mA, a positivo +30 mA.

2.8.15. Conexion de un microcontrolador al puerto serie del PC.

Para conectar el PC a un microcontrolador por el puerto serie se utilizan las
sefales TXD, RXD y GND. EI PC utiliza la norma RS232, por lo que los niveles de
tensibn sus pines estan comprendidos entre +15 y -15 voltios. Los
microcontroladores normalmente trabajan con niveles TTL (0-5v). Es necesario

por tanto intercalar un circuito que adapte los niveles.

Niveles RS232

l RXD " Adaptador
de niveles

Niveles TTL
RXD

=

P
TXD
| Microcontrolador
GND

Figura 2.63. Conexion de un microcontrolador al puerto serie del PC.



En la figura 2.63 se muestra un diagrama de bloques de la conexién de un
microcontrolador al PC

En la figura 2.64 se presenta el circuito de polarizacion del MAX232.
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Figura 2.64. Circuito de polarizacién del MAX 232.

Conexion de un microcontrolador con un PC mediante MAX232. Con los
condensadores de 100nF se puede llegar hasta los 64Kbps, si se colocan

condensadores de 1uF se puede llegar hasta 120Kbps.

2.9. EL RELOJ EN TIEMPO REAL (RTC).

En la transmision de datos meteorolégicos, para poder disponer de la hora y fecha
en la que se han tomado los datos, es necesario transmitir la informacién horaria
dentro de la cadena que forma parte de los valores tomados. El formato adoptado

es dia/mes /ano/hora.

Debido a esta necesidad se ha utilizado el RTC DS1307, a fin de implementarlo
junto con la estacién meteorologica automatica, cabe recalcar que el RTC maneja
el protocolo de comunicacion I°C (detallado anteriormente) para comunicarse con
el PIC, donde el DS1307 es el esclavo y el microcontrolador 16F877A es el

maestro.



Los datos proporcionados por el RTC, son volcados al microcontrolador 16F877A
y éste se encarga de su tratamiento y su posterior salida a través del puerto serie.

Consulte mas detalles del reloj en el ANEXO K.
2.9.1. EI RTC DS-1307.

El semiconductor Maxim/Dallas DS1307, es un reloj de tiempo real exacto, el cual
autométicamente, mantiene el tiempo y la fecha actual, incluyendo compensacion
para meses con menos de 31 dias y saltos de afo. El DS1307 es un dispositivo
de 8 pines al que se le conecta un cristal de cuarzo estandar, de bajo costo, a
32.768kHz entre los pines 1y 2 para proveer tiempo base exacto. Opcionalmente
se le puede conectar al pin3, baterias de respaldo de 3 voltios, asegurando que
se mantendra el tiempo a la fecha aunque esté desconectada la fuente de tension

del circuito principal. La figura 2.65 muestra la distribucién de pines del RTC.

DS1307
xic]1 ™~ 8 0vs
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Figura 2.65.Reloj en tiempo Real.

El circuito integrado automaticamente detecta que se ha removido la energia en el
circuito principal y se conectan las baterias de respaldo cuando es requerido. La
bateria de respaldo puede durar hasta 10 afios y se coloca en la misma base de

circuito impreso.

Adicionalmente el circuito integrado DS1307 tiene dos caracteristicas
interesantes. El pin 7 es una salida de colector abierto, que puede ser
programada para hacer “flash” cada 1Hz. Esto permite la colocacién de un led
como indicador de segundos en aplicaciones de reloj. El circuito integrado
también tiene 56 bytes de memoria RAM para propdésito general, el cual puede ser

usado como memoria extra por el master PIC si es requerido.



2.9.2. Comunicacioén I°C con el reloj calendario DS1307.

Se habia mencionado anteriormente el bus 1°C, permite la comunicacién con
algunos dispositivos como las memorias 24CXX, los procesadores de sefial,
codificadores de video, sensores de temperatura, RTC (reloj en tiempo real), etc.
Se debe aclarar que el byte de control del RTC es %11010000, (propio del

fabricante), y su modo de grabacion de datos es en sistema hexadecimal.

Ademas los datos a ser almacenados inicialmente deben ser igualados a la hora,
mes, dia, y afio que se le vaya a energizar la memoria por primera vez, pudiendo

ser cambiados facilmente en el software del PIC.



CAPITULO III.

DISENO E IMPLEMENTACION DE LA ESTACION.

3.1 ETAPAS PARA LA RECOLECCION DE DATOS.

La recoleccion de datos en campo consta de lo siguiente.
a) Modulo de Visualizacion, recoleccion de datos en campo y transmisor de radio
frecuencia.

b) Interface de radio frecuencia a RS232
3.1.1 Médulo de Visualizacion.

Se usan siete canales analogos de un microcontrolador PIC de la familia
16F87XA con una resolucion a diez bits, la lectura de los canales analogos se la
realiza continuamente, estos valores son enviados serialmente en cadenas
constantes de cuatro caracteres a través de un modulo de radio frecuencia hacia
la interface de radio frecuencia a RS232.

Posteriormente lee el valor contenido en un RTC (Real time Clock), que no es
mas que un chip de ocho pines que realiza la funciébn de un reloj calendario,
usando un protocolo denominado I°C el microcontrolador PIC, se encarga de
leer desde el reloj en tiempo real datos como dia, mes, afio, horas, segundos; las
horas y segundos son usadas para comparar con valores constantes dentro del
PIC, estos valores son:

a) 07:00:01

b) 10:00:01

C) 13:00:01



d) 16:00:01

e) 19:00:01

Cada vez que esta comparacion es verdadera el PIC envia el dia, mes, afio, hora
y los valores leidos de los siete canales analogos hacia una memoria EEPROM
de la familia 24CXXX usando el mismo protocolo 1°C y una vez terminada la tarea,
continla en su modo normal de envio de datos. Diariamente se toman cinco
mediciones de las variables climatoldgicas: temperatura, presion, humedad,
Direccion y velocidad del viento, Radiacion Solar y Nivel de lluvia.

La parte de la visualizacion de datos en una pantalla LCD se la controla con dos
pulsadores, el primero incrementa un contador el cual a su vez va desplegando
las diferentes variables, por defecto se muestra una leyenda y la hora. Esta
leyenda es “ESTACION METEOR.”, en la primera fila ocupando los primeros 16
caracteres, en la segunda fila se muestra “Hora:” seguida de los datos leidos del
RTC correspondientes a Horas, minutos, segundos. La figura 3.1 muestra el

mensaje en la LCD.

EZTACION NETEOE.
HORA 19:1@:23
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Figura 3.1 Mensaje de entrada en el médulo de visualizacién.

El primer pulsador denominado “subir” se incrementa de 1 a 8 y la LCD muestra
desde la presentacidon hasta el Nivel de Lluvia, el segundo pulsador denominado
“bajar” decrementa el contador de 8 a 1 y la LCD muestra desde Nivel de
precipitaciones a la presentacién. En las figuras mostradas a continuacion se

presenta cada una de las variables visualizadas con ayuda de los pulsadores.

La figura 3.2 muestra la visualizacion de la temperatura ambiente.

Tenmreratura Amb.
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Figura 3.2 Visualizacion de la temperatura Ambiente.

La figura 3.3 muestra la visualizacién de la Presién atmosférica.
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Figura 3.3 Visualizacion de la Presién atmosférica.

La figura 3.4 muestra la visualizacién de la Humedad Relativa.

Figura 3.4 Visualizacion de la Humedad relativa.

La figura 3.5 muestra la visualizacion de la Direccion del Viento.

Direccion Uio,

Figura 3.5 Visualizacion de la direccion del viento.

La figura 3.6 muestra la visualizacién de la Velocidad del Viento.
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Figura 3.6 Visualizacion de la velocidad del viento.

La figura 3.7 muestra la visualizacion de la Radiacion Solar.
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Figura 3.7 Visualizacion de la radiacion solar.

La figura 3.8 muestra la visualizacién del Nivel de precipitaciones.
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Figura 3.8 Visualizacién del nivel de precipitaciones.



En la figura 3.9 se indica un diagrama de flujo del médulo de Visualizacion.
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Figura 3.9 Diagrama de bloques del médulo de Visualizacién y envié de datos.

3.1.1.1. Reloj en Tiempo real RTC DS1307

Es un integrado de 8 pines fabricado por Dallas Semiconductor denominado

“64X8 serial

caracteristicas:

también real

time Clock”,

a continuacion se detallan las

e Elreloj en tiempo real cuenta segundos, minutos, horas, dia del mes, dia de la

semana, mes, aflo compensados hasta el 2100.



e Posee protocolo de comunicacién serial sincrono o BUS I°C.
e Consume menos de 500 micro amperios.
e Opera correctamente en un rango de -40 hasta 85 grados centigrados.

e Disponible en encapsulado tipo DIP de 8 pines.

En la figura 3.10 se indica un diagrama del reloj en tiempo real

bl = el = RV
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DE1307 8-Pin DIP {300-rmul)

Figura 3.10 reloj en tiempo real (RTC DS1307)

En la tabla 3.1 se muestra una descripcion de los pines necesarios.

PINES | DENOMINACION | FUNCION

1 X1 Oscilador 32768 Hz
2 X2 Oscilador 32768 Hz
3 Viat Bateria 3 Voltios

4 GND Tierra

5 SDA Serial datos

6 SCL Serial sefial de reloj
7 SQW/OUT Salida de pulsos

8 Vee Bateria 5 Voltios

Tabla 3.1 Distribucién de pines del DS1307
3.1.2. Interface de radio frecuencia a RS232.

La interface contiene en su estructura un receptor de radio frecuencia, el cual
envia las cadenas de datos recibidas a un Cl MAX 232 el cual se encarga de
convertir los niveles TTL a RS232 es decirde (0 0 5V) a (-12 0 12V) vy a través
de un conector DB 9 se conecta al computador; en la figura 3.11 se indica un

diagrama de bloques de la interface.
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Figura 3.11 Interface entre Radio frecuenciay RS232

3.2 SELECCION DEL MICROCONTROLADOR.

Desde un inicio se opt6 por usar un PIC de la familia 16F87XA existiendo cuatro
posibilidades 16F873A, 16F874A, 16F876A,16F877A, para realizar una adecuada

seleccion se decidio realizar una tabla comparativa entre estos dispositivos (Tabla

3.2).

Dispositivo Memoria de

16F873A
16F874A
16F876A
16F877A

programa
Bytes #lInstrucciones
7.2K 4096

7.2K 4096

14.3K 8192

14.3K 8192

Tabla 3.2 Tabla comparativa de la Familia 16F87XA

Data
SRAM
(Bytes)
192
192
256
256

EEPROM
(Bytes)

128
128
256
256

11O

22
33
22
33

10
(bit)
ADC

o o1 o O

CCP

N N NN

12C

Si
Si
Si
Si

USART

Si
Si
Si
Si

Con los datos de la tabla y siguiendo los requerimientos de la estacion se decidio

optar por el microcontrolador PIC 16F877A, por las siguientes razones:

a) Memoria de Programa Extensa

b) Dispone de ocho canales analogos a 10 bits de los cuales son necesarios

siete

c) Dispone de comunicacién mediante protocolo 1°C

d) Dispone de comunicacion serie
e) Dispone de 33 1/0

f) Se lo encuentra en el mercado local.



Es necesaria una memoria extensa en el microcontrolador, ya que el programa
debe realizar muchas tareas secuenciales las cuales se traducen en muchas
lineas de programa, se necesitan siete conversores ADC ya que se dispone de
siete sensores analogos, el protocolo I°C es necesario para comunicarse y leer
datos del reloj en tiempo real y grabar los datos en la memoria EEPROM externa
y el puerto USART se lo usa para enviar datos al transmisor de RF

3.3 SELECCION DE LA MEMORIA EEPROM

Para seleccionar la memoria EEPROM externa, se tomo en cuenta los siguientes
aspectos:

a) Eltiempo de recoleccion de datos

b) El nUmero de lecturas a realizar en un dia

c) El numero de celdas de 8 bits a ocupar diariamente

d) El costo.

El tiempo de recoleccion de datos es de 90 dias, el numero de lecturas a realizar
en un dia son cinco, en cada lectura se necesitan 32 celdas de 8 bits, cuatro para
el dia, mes, afio, hora y 28 para los datos medidos.

Es decir que son necesarias 160 posiciones de la memoria para guardar los datos
de un dia. Y por noventa dias se calculan 14400 posiciones de una memoria
EEPROM para almacenar los datos, en la tabla 3.3 se indica las capacidades de

las diferentes memorias de la serie 24XCXXX

Dispositivo Capacidad Control Tamafio direccion
24L.C01B 128 bytes %1010xxx0 1 byte
241L.C02B 256 bytes %1010xxx0 1 byte
24L.C04B 512 bytes %1010xxb0 1 byte
241.C08B 1 Kbytes %1010xbb0 1 byte
24L.C16B 2 Kbytes %1010bbb0 1 byte
24L.C32B 4 Kbytes %1010dddO 2 bytes
24L.C65 8 Khytes %21010ddd0 2 bytes
24C16A 16Kbits %21010ddd0 2 bytes

Tabla 3.3 Tipos de memorias 1°Cc

3.4 INTERFACE DE DESCARGA DE DATOS

La interface cuenta con un microcontrolador 16F877A el mismo que mediante
un lazo se encarga de leer cada una de las posiciones de la memoria

EEPROM vy las envia al computador a traveés del puerto serial; mediante un



programa de LabView recibe toda la cadena de datos y posteriormente los
separa y guarda en archivo en Excel. En la figura 3.12 se presenta un
diagrama de flujo del programa de lectura y transmisién de datos cargado en
el PIC.

INICIO )

Lee Memoria EEPROM
externa

Incrementa un posicion

Transmite el valor leido

Figura 3.12 Diagrama de flujo de la Interface.

3.5 PROGRAMACION DEL MICROCONTROLADOR PIC.

Para programar el PIC se decidio utilizar el lenguaje Basic, a través del programa
de computador MicroCode Studio por su versatilidad y sencillez, ademas del
programa Proteus como una herramienta muy Util para realizar simulaciones de la
programacién del microcontrolador. En la tabla 3.4 se detallan las mas
importantes instrucciones utilizadas para estructurar el programa del mdédulo de

visualizacion y captura de datos en campo e interface de descarga de datos.

Instruccion Funcion
ADCIN canal, variable Activa un canal analogo digital
Serout pin,velocidad,[variable] Envia serialmente el valor de la variable
LCDOUT $fe,1, variable Presenta en la LCD en valor de variable
[2CREAD Lee el valor de la posicion o de un chip EEPROM el valor y

DataPin,ClockPin,Control,0,[Var] | lo guarda en Var

[2CWRITE Escribe en la posicion 0 de un chip EEPROM el valor de var
datapin,clockpin,control,0,[var]

Tabla 3.4 Instrucciones de PIC Basic



3.5.1 Programa para adquisicion y envio de datos.

Enseguida se detalla la estructura del programa cargado en el PIC para ejecutar

la adquisicion, almacenamiento y envio de datos en campo.

Compara dato
reloj con dato
constante de
07:00:01

Compara dato
reloj con dato
constante de
10:00:01

Compara dato
reloj con dato
constante de
13:00:01

Compara dato
reloj con dato
constante de
16:00:01

Compara dato
reloj con dato
constante de
19:00:01

Pregunta si
subir igual a
cero

Pregunta si
bajar igual a
cero

Pregunta si
Temperatura <,
igual a 3°

lee 7 canales ADC
nvia datos a modulo RF

Lee datos del reloj RTC

Envia datos a
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externa

7

Incrementa
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Figura 3.13 Diagrama de bloques del médulo de adquisicion, almacenamiento y envio de

datos



En la figura 3.13 se puede observar el diagrama de blogues completo del médulo,
el cédigo editado en microcode se presenta en el (Anexo L).

3.5.2 Programa para descargar datos desde una memoria EEPROM

En la figura 3.14 se presenta un diagrama de bloques completo de las etapas

seguidas para realizar la lectura de la memoria EEPROM.

“icio)

Inicializa contador
en cero

Lee Memoria EEPROM
externa
Incrementa un posicion

Lee dato como
decimal

Lee dato como
hexadecimal

Transmite el valor leido

S23

Figura 3.14 Diagrama de bloques

3.6 IMPLEMENTACION DE LOS CIRCUITOS.

A continuaciéon se detallan los circuitos de los tres mdédulos necesarios para la

estacion meteorologica automatica.
3.6.1 Modulo de captura, recoleccién y envio de datos

Los valores y numeraciones estandar de los componentes electrénicos se indican
en la Tabla 3.5.
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Figura 3.15 Médulo de Visualizacidn, recoleccién de datos en campo y transmisor de
radio frecuencia

En la figura 3.15 se muestra un diagrama de las conexiones electrénicas entre los
diferentes dispositivos necesarios para implementar el modulo de recoleccion de

datos en campo y transmisor de radio frecuencia.
3.6.2 Interface de radio frecuencia a RS232

En la figura 3.16 se muestra todas las conexiones electrénicas para implementar
la interface requerida, con el fin de adaptar los datos, de radio frecuencia al
protocolo de comunicacion serial RS232.

En el diagrama se puede apreciar claramente las conexiones entre los elementos,

al contar con transmisores y receptores RF que transmiten los datos de forma



serial, el circuito es sencillo debido a esta ventaja, ya que no es necesario utilizar
otro PIC para enviar los datos al computador.
En la tabla 3.6 se enlista los componentes electronicos usados para implementar

la interface, para adaptar los datos recibidos por radio frecuencia al protocolo

RS232.

Denominacioén Tipo Valor o numeracion.
CE1l Condensador electrolitico 100 uF
CE2 Condensador electrolitico 100 uF
RV1 Potenciémetro 10 K ohmios

R1 Resistencia 10 K ohmios
R2 Resistencia 4.7 K ohmios
R3 Resistencia 4.7 K ohmios
R4 Resistencia 4.7 K ohmios
R5 Resistencia 4.7 K ohmios
R6 Resistencia 10 K ohmios
R7 Resistencia 220 ohmios
XT1 Cristal oscilador 4 Mhz
XT2 Cristal oscilador 32Khz
RTC Reloj Calendario DS1307
EEP Memoria EEPROM externa 24C16A
CcC1 Condensador ceramico 33 uF
CccC2 Condensador ceramico 33 uF
CE3 Condensador electrolitico 10 uF
CE4 Condensador electrolitico 10 uF
Dz1 Diodo Zener 3.1V
TXM Transmisor radio frecuencia TXM 433-LR-S
P1 Pulsador -
P2 Pulsador -
ARF Antena radio frecuencia. -
DISPLAY LCD 16x2
PIC Microcontrolador 16F877A
BATERIA Bateria Quimica. Duncan R-1240
Reguladores Reguladores de tension LM7805, LM7812

Tabla 3.5 Valores de los componentes electrénicos del circuito.




Denominacion Tipo Valor o numeracién.
CEl Condensador electrolitico 100 uF
CE2 Condensador electrolitico 1uF
CE3 Condensador electrolitico 1uF
CE4 Condensador electrolitico 1uF
CE5 Condensador electrolitico 1uF

R1 Resistencia 220 ohmios
ARF Antena de radio frecuencia -
Dz1 Diodo Zener 31V
RXM Receptor de radio frecuencia RXM-433-LR-S
Regulador Regulador de tension LM7805
Max 232 Adaptador de niveles de tensién Max 232

Tabla 3.6 Lista de componentes de la interface de radio frecuencia a RS232.
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Figura 3.16 Conexiones de la Interface de radio frecuencia a RS232

3.6.3 Interface de descarga de datos

En la figura 3.17 se muestra las conexiones necesarias para realizar la lectura de
los datos guardados en la memoria EEPROM externa y descargarlos hacia el
computador mediante el uso del protocolo RS232. La interface consta de un PIC
16F877A, una memoria EEPROM, un MAX232 y un pulsador de inicio. En la tabla

3.7 se enlista los valores de los componentes electronicos.
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Figura 3.17 Interface de descarga de datos.

Denominacion Tipo Valor o numeracién.
CE1l Condensador electrolitico 100 uF
CE2 Condensador electrolitico 100 uF
RV1 Potenciémetro 10 K ohmios

R1 Resistencia 10 K ohmios
R2 Resistencia 4.7 K ohmios
XT1 Cristal oscilador 4 Mhz
EEP Memoria EEPROM externa 24C16A
CC1 Condensador ceramico 33 uF
CC2 Condensador ceramico 33 uF
CE1l Condensador electrolitico 100 uF
CE2 Condensador electrolitico 1uF
CE3 Condensador electrolitico 1uF
CE4 Condensador electrolitico 1uF
CE5 Condensador electrolitico 1uF
PIC Microcontrolador 16F877A
Regulador Regulador de tension LM7805
Max 232 Adaptador de niveles de tension Max 232

Tabla 3.7 Lista de componentes de interface de descarga.



3.7 IMPLEMENTACION DE LA ALARMA DE BAJA TEMPERATURA

Dentro del microcontrolador se ha colocado una condicion mediante una
estructura IF THEN ---ENDIF la misma que a sido usada para hacer una pregunta,
si la respuesta es afirmativa el PIC envia un pulso a un PIN que polariza un

transistor NPN y éste a su vez hace la misma accion con un relé de 12 voltios y el

cual activa una bocina.

La condicién que debe cumplir es, si la temperatura es menor que 3 grados

entonces envie el pulso.

En la figura 3.18 se puede apreciar un detalle del circuito electronico requerido
para la alarma. En la tabla 3.8 se enlista los componentes electrénicos y sus

valores.
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Figura 3.18 Detalle del circuito de la alarma.

Denominacion Tipo Valor o numeracion.
CE3 Condensador electrolitico 100 uF
CE4 Condensador electrolitico 100 uF
R6 Potenciémetro 10 K ohmios
Sumbador - -

Rele de 12 voltios

Regulador a 12 voltios

Tabla 3.8 Lista de componentes de la alarma de baja temperatura.




3.8 DISENO DEL SOFTWARE EN LABVIEW.

Para realizar los programas requeridos para el manejo de los datos enviados
desde el modulo de campo, se ha utilizado LabView version 7.0. Para recibir los
datos se ha usado las librerias de VISA; en la figura 3.19 se muestra una
conexion tipica de estas herramientas.

El software contara con una pantalla de presentacién inicial y vinculada a ésta se
encuentra la ventana en donde se podra apreciar continuamente la variacion de
los siete parametros sensados. Ademas, aqui se recolectaran muestras de cada
una de las variables cada tres horas.

En las paginas posteriores se presenta un detalle de como se realizd la
programacion para las tareas requeridas dividiéndose en dos programas.

a) Software de monitoreo y recoleccion de datos.

b) Software de captacion de datos desde la memoria EEPROM externa.

[ COMT ooy blSoNEad . VISE close
;ﬁlﬂfl 454 ]
RAGAE _ab !
5600 S Eﬁ
ﬁ == |zt ﬂ
[\VI54 configure serial port vi] Epies F'l:urt"]

[Bytes recibidos en el puertal

Figura 3.19 Conexiones para habilitar el puerto serial.

El puerto serial recibe un dato de 8 bits a la vez, a diferentes velocidades de

transmision como se puede observar en la tabla 3.9

El baudio se expresa como el numero de bits recibidos en el puerto por cada

segundo; el moédulo de transmision y recepcion trabajan a 2400 baudios



Velocidad en baudios (BPS)
75
110
150
300
600
1200
2400
4800
9600
19200
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Tabla 3.9 Velocidades de transmisién serial en BPS segun el estandar RS232C

3.8.1 Software de monitoreo y recoleccion de datos.

Este software realiza las siguientes funciones:

a) Recibe cadenas de 28 caracteres en el puerto serial.

b) Separa la cadena original en subgrupos de cuatro.

c) Transforma de formato string a nimero y mediante ecuaciones despliega los
valores de cada una de las siete variables en indicadores y graficadores.

d) Toma cinco lecturas de las variables y las almacena en una base de datos en
Excel y Access.

A continuacién se detalla las herramientas utilizadas para realizar cada una de

estas funciones, para realizar la separacion de los datos en grupos de cuatro

digitos, se utiliza los iconos denominados String Subset propios de LabView; en la

figura 3.20 se indica esta herramienta y sus conexiones.

String Subset

HOLA,

7

Figura 3.20 Herramienta para dividir cadenas.

Este icono necesita se ingrese la cadena de strings; en el presente caso veinte y
ocho caracteres correspondientes a siete variables, ademas de un namero de
inicio; es decir, desde donde comienza a realizar la separacion y otro valor que

determina cuantos caracteres va a separar, estos valores son llamados offset y



lenght, respectivamente. Se necesito siete string subsets, cada uno conectados a
la misma cadena, los valores de los offsets correspondieron a 0, 4, 8, 12, 16, 20, y
24, con un valor lenght constante de cuatro. En la figura 3.21 se puede observar

un esquema detallado.

Cadena de entrada
1200200310501235127820052007
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Figura 3.21 Detalle del programa para separar datos

Una vez separada la cadena de veinte y ocho caracteres en siete subgrupos de
cuatro, es necesario convertir estos datos a nimeros para poder ingresar en las
ecuaciones y presentar los valores correspondientes de Temperatura, Presion,

etc.

Decimal String To Number]

lCadena de numeros

Figura 3.22 Icono para transformar de string a numero.

Formula Hode

ink32 temp;

termp=(5/1023)(Bits]"[100]-273;

entrada de datos

Figura 3.23 Nodo de Férmula



En la figura 3.22 y 3.23 se muestran el icono para transformar de String decimal a
namero Yy la herramienta para ingresar las ecuaciones de los diferentes sensores

respectivamente.

En la figura 3.24 se presenta el diagrama de la transformacién de los datos.

Entrada como texto Salida como ndmero

Figura 3.24 Transformacién de los datos.

Los datos enviados desde el PIC hasta LabView, son valores numéricos entre 0 y
1023 bits (correspondiente a 2%°-1), para obtener cadenas constantes se optd por
sumar 1000 a cada valor leido desde los sensores, por lo que dentro de los nodos
de Formula (Férmula Node dentro de LabView) hay que restar el valor sumado
para obtener el valor real y posteriormente realizar la transformacion de bits a
grados centigrados en el caso de la temperatura, utilizando las ecuaciones
proporcionadas por los fabricantes de los sensores. Los nodos de férmula son
herramientas bastante Utiles, ya que permiten ingresar ecuaciones o lineas de

cédigo o programacion de forma similar a como se lo haria en Visual Basic o C**

Otra ventaja del nodo de Formula es que ahorra espacio dentro del diagrama de
blogues. En la figura 3.25 se presenta una ecuacion hecha con las herramientas
matematicas de LabView y usando el nodo de férmula, si se compara entre los
dos métodos, se observa que la segunda opcion es la mas facil y rapida y el

ahorro de espacio es significativo.
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Figura 3.25 Uso del nodo de Férmula.

En las siguientes figuras se presenta cada una de las ecuaciones ingresadas en
LabView. En la figura 3.26 se muestra la ecuacion para obtener grados
centigrados a partir de la entrada de Bits. Donde se observa una entrada
denominada “a” la cual varia de 1000-2023 y una salida “TV” la cual contiene el

valor de la temperatura la misma que varia de -5 a 40 grados centigrados.

Lemperatura

float32 T
Tv=([[a-1000)"49])-27200)/100;

Figura 3.26 Ecuacion del sensor de temperatura.

En la figura 3.27 se muestra la ecuacion para obtener hectopascales a partir de la
entrada de Bits. Donde se observa una entrada denominada “b” la cual varia de

1000-2023 y una salida “PA” la cual contiene el valor de la presion atmosférica.

float32 Pé;
Pa=0.045"([[b-1000)"8)1 023)+150;

Figura 3.27 Ecuacion del sensor de presion.

En la figura 3.28 se muestra la ecuacion para obtener el porcentaje de humedad a

partir de la entrada de Bits. Donde se observa una entrada denominada “c” la cual



varia de 1000-2023 y una salida “HR” la cual contiene el valor de la Humedad

Relativa.

Hurnedad

float3z2 HR:
HR=0.04E[[=-1000)"5])1 023);

Figura 3.28 Ecuacion del sensor de Humedad.

En la figura 3.29 se muestra la ecuacion para obtener la direccion del viento a
partir de la entrada de Bits. Donde se observa una entrada denominada “d” la cual

varia de 1000-2023 y una salida “DV” la cual contiene el valor de la Direccién del

viento.

Direccion

float32 O;
Cty'=0.011171%][[d-1000)5)A1 023];

Figura 3.29 Ecuacion del sensor de Direccién del Viento.

En la figura 3.30 se muestra la ecuacion para obtener la velocidad del viento a
partir de la entrada de Bits. Donde se observa una entrada denominada “e” la cual

varia de 1000-2023 y una salida “VV” la cual contiene el valor de la Velocidad del

viento.

b elocidad

floak32 W
Wy =([[e-1000)"50])41 023;

Figura 3.30 Ecuacion del sensor de Velocidad del Viento.

En la figura 3.31 se muestra la ecuacion para obtener la radiacion solar. Donde se
observa una entrada denominada “f” la cual varia de 1000-2023 y una salida “RS”

la cual contiene el valor de la Radiacion solar.



float32 RS;
RS=[2.97(F-1000));

Figura 3.31 Ecuacion del sensor de Radiacion Solar.

En la figura 3.32 se muestra la ecuacion para obtener el nivel de precipitaciones.

Donde se observa una entrada denominada “g” la cual varia de 1000-2023 y una

salida “NP” la cual contiene el valor del nivel de lluvia.

Precipitacion

flaat32 MP:;
MP=0.5%([g-1000]"5)/1 023);

Figura 3.32 Ecuacion del sensor de Nivel de Precipitaciones.

Para agrupar los indicadores y graficadores se utilizé un contenedor denominado
Tab control, éste permite que dentro de un mismo espacio del panel de control se
coloquen varios controles e indicadores, permitiendo ahorrar espacio en el panel
frontal. Esta util herramienta se puede observar en la figura 3.33.

El tab control permite ir afladiendo ventanas una detras de otra; por ejemplo, si se
cuenta con dos paginas y se coloca en la primera de ellas un control numérico, en
la segunda un control de texto, el primero solo sera visible mientras la primera
pagina esté activa y el segundo de igual forma se lo podra manipular solo cuando
la segunda pagina haya sido seleccionada.

En el presente proyecto se utiliza un tab control con nueve paginas, las cuales
han sido denominadas “TEMP”, "PRES”, "THUMED”, "DIREC”, "VELO”, "RADIA”,
"PRECC”, “MEDIDAS TOMADAS”, “CONSULTE ACCESS”. En cada pagina se
cuenta con los respectivos indicadores numéricos y graficos para cada variable.
La ventaja que ofrece esta herramienta es que permite distribuir de mejor manera
los espacios y de esta forma obtener una mejor visualizacion de los indicadores.
Otra etapa dentro del programa de monitoreo es guardar los datos recibidos en un
archivo de Excel y de Access, para crear una base de datos de las medidas

tomadas se utilizaron los iconos indicados en las figuras 3.34 y 3.35.
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Figura 3.33 Tab control dentro del programa de monitoreo.
Cabe aclarar que se debe crear la base de datos primero y posteriormente

realizar la conexién con LabView.

|LCPruebasibase, xls | [write To Spreadshest File, vi

Ees
] n
— e

Figura 3.34 Icono para guardar datos en archivo de Excel.

SEL Results
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Figura 3.35 Herramientas ADO para guardar datos en Access.

Para tomar las mediciones se us6 como base el icono denominado Get date, con
el fin de obtener la hora y comparar con constantes dentro del programa, estas

constantes son:



e 07:00:01

e 10:00:01
e 13:00:01
e 16:00:01
e 19:00:01

En la figura 3.36 se muestra este icono con sus conexiones tipicas.

Fecha

abc

=1

[Get Date/Time Sting]

=

o s arg|
H
g ﬁ
TS

=

Figura 3.36 Get date/time string (reloj calendario de LabView)

La parte de la comparaciébn se esquematiza en la figura 3.37 presentado a

continuacion.
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Figura 3.37 Bloque de Comparaciones.

Cada vez que una comparacion es verdadera, los datos se agrupan en una matriz

de una fila por siete columnas, el diagrama se presenta en la figura 3.38.
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Figura 3.38 Conversion de las mediciones a una matriz

La figura 3.38 muestra el codigo utilizado para agrupar los datos en una matriz de
1 X 7, el programa consta de una estructura CASE ademas de la herramienta
llamada Build Array, esta ultima es la que crea la matriz.

Se crea esta matriz con el fin de usar el icono denominado Write to Spreadsheet
el mismo que necesita que los datos estén en forma de Array.

En la figura 3.39 y 3.40 se muestran el cédigo para cargar los datos en Excel

N M
BESPE-ELECTROMECAMICa, N ST ——
JESTACION METEOROLOGICAR
(-]
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Figura 3.39 Cddigo para guardar el titulo
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Figura 3.40 Cédigo para guardar los datos de las cinco matrices

Para guardar los datos en Access se desarroll6 un sub VI denominado “access

prog” en la figura 3.41 se presenta el cédigo aplicado para este fin.

SCL Results
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Figura 3.41 Programa del Sub VI “access prog”.



Como se puede observar en la figura 3.41, una vez conectados los Sub VIs para
crear el enlace con Microsoft Access se debe ingresar dos datos; el primero es el
nombre de la base de datos, la misma que debid ser debidamente configurada,
los pasos para la configuracion se trataran en el item 3.8.1.1, a este parametro se
lo conoce como DSN por sus siglas en ingles (Data Source Name) éste debe ser
conectado al Sub VI “ADO Connection Open” al terminal denominado “Connection
String”.El siguiente parametro se denomina “Command Text”, éste debe estar
conectado al Sub VI “SQL Execute” y determina la accién que va a realizar sobre
la base de datos, entre estas acciones esta guardar datos, leer, buscar elementos
de la base, etc.

En la tabla 3.10 se muestran algunos comandos propios de SQL.

Los Comandos SQL son las érdenes estandar para el acceso a todo tipo de bases
de datos. IMPORTANTE: Todos los comandos SQL deben terminar mediante un

“.n

punto y coma "

Comando Descripcién y ejemplo

CREATE TABLE | Crea una nueva tabla en una base de datos existente.
CREATE TABLE Tabla (Nombre CHAR(50), Numero
INTEGER, Valor DOUBLE);

SELECT Devuelve datos de una o mas tablas.
SELECT * FROM Tabla;
SELECT Nombre, Numero FROM Tablza;

INSERT Afiade una o mas filas a una tabla especificada.
INSERT INTO Tabla (Nombre, Numero, Valor) VALUES
("Jose’, 18, 0.234);

UPDATE Cambia los datos en toda o parte de una fila existente de una tabla.
UPDATE Tabla SET Valor = Valor * 1.03 WHERE Nombre= "Jose’;

DROP TABLE Elimina una tabla de una base de datos.
DROP TABLE Tabla;

MAX Devuelve el valor maximo entre los valores de una columna especificada.
Idem para AVG, MIN, SUM, etc.

SELECT SUM (Valor), AVG (Valor), MIN (Valor), MAX

(Valor) FROM Tabla WHERE Numero > 0;

Tabla 3.10 Comandos SQL




3.8.1.1 Configuracion de la base de datos.

Para configurar correctamente una base de datos, para enlazar con LabView se

deben seguir los siguientes pasos:

a) Abrir panel de control
b) Abrir herramientas administrativas
c) Abrir origenes de datos (ODBC), aparecera una ventana como la figura 3.42.

|§] adiinizirzrlor e orinzozs e deins JUEE 2 ][]

Controladares ] Trazaz ] Agrupacion de conesiones ] Acerca de ]
DSN de usuario l DSH de zistema ] DSH de archivo ]
Origenes de datos de usuarnio:
Maombre | Controladar | Agregar...
icrozoft dB aze Diiver [ dbf) -

E stacion Microzoft Access Driver (% mdhb) Cluikar
E el Files Microzoft Excel Driver [* @lz)
myD'B Microzoft Access Driver (% mdb) Canfigurar...
PadddrezzB ook Microzoft Access Driver [*.mdb) —_—

Vizual ForPro Database  Microgzoft Visual FosPro Driver
Yizual FoxPro Tables Micrazaft Visual ForPra Driver

lIn Origen de datoz de uzuario ODBC almacena informacion de conexidn
al proveedar de datos indicado. Un Origen de datos de usuario sdlo es
vizible y utiizable en el equipo actual por el uzuarno indicado.

Aceptar Cancelar Apuda

Figura 3.42 Ventana del administrador de origenes de datos

d) A continuacién pulsar el botén Agregar y seleccionar "Microsoft Access Driver"
de la lista de controladores o drivers. En la ventana de dialogo siguiente, teclear

"myDB" para Data Source Name, como puede verse en la figura 3.43.

e) Dentro de la misma pantalla, se selecciona la base de datos con la que se
desea trabajar, pulsando la opcion Seleccionar, y localizando el fichero (Nombre
de la base de datos creada) "Estacion.mdb” Una vez hecho esto, clic en Aceptar

y se cierra el Panel de Control ODBC como se muestra en la figura 3.44.
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Figura 3.43 Ventana de configuracion.

’ Seleeriunar naze e ain: t31
Mombre de base de datos Directario::; Aceptar
|estacinn.mdl:| c:h iz documentos

: Catcelar
estacion met.mdb (== Administador [
, E= Mis documentos ==
E stacionmet. mdb £ 4 Ayuda
& [ Sdla lectura
012 [ Exclusi
wlugivo
02 &
Muostrar archivos de tipo: Uridades:
Bazes de datoz Access [“.j | = c: DISCOT j Red.. |

Figura 3.44 Ventana de seleccion de la base.

Terminados estos pasos y poniendo en modo de ejecucidn el programa en

LabView esta establecida la conexion entre éste y la base de datos en Access.
3.8.1.2 Presentacion de las ventanas del programa de monitoreo.

Se presenta en las siguientes paginas cada una de las ventanas que componen el
software desarrollado, para monitorear las variables climaticas. En cada una de
las ventanas desarrolladas se dispone de un indicador numérico, y uno grafico el

cual permite ver el comportamiento de las variables en funcién del tiempo.



En la figura 3.45 se presenta la ventana de la variable Temperatura.
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Figura 3.45 Ventana de la temperatura.

FECHA:
27/03/2007

TEMPERATURA AMBIENTAL

En la figura 3.46 se presenta la ventana correspondiente a la presion.
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Figura 3.46 Visualizacion de la presion.
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En la figura 3.47 se presenta la ventana correspondiente a la humedad.
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Figura 3.47 Visualizaciéon de la humedad relativa.
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En la figura 3.48 se presenta la figura correspondiente a la direccion del viento.
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Figura 3.48 Visualizacién de la direccién del viento
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En la figura 3.49 se presenta la ventana correspondiente a la velocidad del viento.
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Figura 3.49 Visualizacién de la velocidad del viento.
En la figura 3.50 se presenta la ventana correspondiente a radiacion solar.
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Figura 3.50 Visualizacién de la Radiacion solar.



En la figura 3.51 se indica la ventana correspondiente al nivel de precipitacion.
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Figura 3.51 Visualizacién del nivel de lluvia.
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En la figura 3.52 se puede observar la ventana correspondiente a visualizacion de

las medidas tomadas en el dia.
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En la figura 3.53 se presenta la ventana correspondiente a visualizacion de la
base de datos.
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Figura 3.53 Visualizacion de la base de datos.

3.8.2 Programa para descargar datos desde una memoria EEPROM.

Para descargar los datos desde la memoria EEPROM externa se necesita contar

con dos elementos, la tarjeta de descarga denominada interface de descarga de

datos (Item 3.4) y un programa en LabView 7.0 el mismo que se divide en dos

etapas secuenciales.

e Recibe todos los datos desde la memoria EEPROM.

e Los separa, calcula los valores de los siete parametros y guarda en un archivo
en Excel.

Para este fin se decidié utilizar una estructura de secuencia de tres pasos; a

continuacion se muestra el cddigo estructurado dentro de cada ventana de la

estructura de secuencia.

La secuencia “cero” se muestra en la figura 3.54, para esta secuencia son

necesarios un For Loop, VISA Configure Serial Port, VISA read, VISA close,

Concatene Strings, Feedback Node,y un Reversed String. El for loop determina el

namero de caracteres a recibir por el puerto serial. EI VISA Configure Serial Port

setea el puerto a utilizar, la velocidad en baudios. El VISA read determina la

cantidad de caracteres a leer en cada iteracion del for loop. El Concatene Strings



va situando uno detras de otro los datos recibidos, de tal forma que al final se
tiene toda la cadena de datos pero al revés. El Reversed String se encarga de
volver la cadena a su forma original.

En resumen esta secuencia se encarga de recibir todos los caracteres leidos
desde la memoria EEPROM en forma de cadena.

La secuencia “uno” se muestra en la figura 3.55, esta secuencia se encarga de
generar el archivo en Excel, que después sera ocupado por los datos leidos
desde la memoria EEPROM.

La secuencia “dos” se muestra en la figura 3.56, esta secuencia se encarga de
separar los datos en grupos de dos o de cuatro segun sea el caso, de dos si los
datos corresponde a dia, mes, afio, hora y de cuatro si son valores de los
sensores; esto lo hace mediante un registro de desplazamiento y una herramienta

String subset, una vez separados los datos son afadidos al archivo antes creado.

COMT [7]
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Figura 3.54 Codigo de la secuencia cero.
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Figura 3.55 Cédigo de la secuencia uno.
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Figura 3.56 Cédigo de la secuencia dos



CAPITULO IV.

PRUEBAS Y RESULTADOS.

4.1. PRUEBAS DE ADQUISICION DE DATOS CON EL PIC 16F877A

El presente capitulo tiene como objetivo comprobar el éptimo funcionamiento de la
adquisicién, envio, recepcion y descarga de datos.

4.1.1. Pruebas de los conversores analogo digitales.

Como se mencion6 en capitulos anteriores, para implementar la estacion
meteoroldgica automética se utilizé siete conversores analogo-digitales de los
ocho disponibles en el microcontrolador. Cada uno de ellos se configur6 a 10 bits
de resolucién con el fin de tener una mayor sensibilidad a los cambios de voltaje
de los sensores, lo que permite realizar mediciones de las variables en el orden

de las décimas de grado, en el caso de la temperatura.

Para comprobar que el dato recibido en el PIC es realmente proporcional al

voltaje aplicado al conversor analogo-digital se realizé lo siguiente:

Se conoce que el microcontrolador necesita dos voltajes de referencia para
realizar la conversion, en el presente proyecto este voltaje es el mismo aplicado al
microcontrolador, (5V) el voltaje referencial positivo y (0V) el voltaje referencial
negativo; es decir, que cuando el voltaje aplicado al conversor sea cero, se tendra

0 bits y cuando el voltaje sea cinco se tendra 1023 (2'°-1)

El voltaje de referencia es muy importante, y debe mantenerse constante ya que
la variacion del mismo acarreara un error que puede traducirse en mediciones

erradas, esto se lo puede comprobar con la ecuacion 4.1



Como demostracion se realiz6 lo siguiente, si se tiene un voltaje en el sensor de
2.78 V con un V. de 5V, los bits seran aproximadamente 569, pero si por alguna
razon el voltaje aplicado al microcontrolador variara a 4.5 V el valor en bits seria

632 lo cual es incorrecto.

Para comprobar los valores, se procediéo a medir el voltaje a la salida del sensor
con ayuda de un voltimetro y se realiz6 un programa sencillo en el PIC para leer

y mostrar el valor de los bits en un LCD

En la tabla 4.1 se muestran los valores calculados versus valores obtenidos en la
LCD.

Voltaje medido | Nivel de Bits calculados | Nivel de Bits mostrados | Error
en el sensor. mediante la ecuaciéon 4.1 enlaLCD absoluto.
0.1 20.46 20 0.46
0.6 122.76 123 0.24
1.1 225.06 225 0.06
1.5 306.9 307 0.1
2.2 450.12 450 0.12
2.8 572.88 572 0.88
3.3 675.18 675 0.18
3.6 736.56 737 0.44
4.1 838.86 838 0.86
4.7 961.62 962 0.38
5 1023 1023 0

Tabla 4.1 Datos para comprobar el optimo funcionamiento de los conversores.

Si se observa los datos obtenidos de la LCD y los datos calculados se puede ver
que el error entre ellos no es significativo, por lo que se puede concluir que los

conversores funcionan correctamente.

Algunas dificultades presentadas al trabajar con los conversores ADC pueden ser
la excesiva variacion o inestabilidad de los datos debido a la presencia de ruido
en la sefial proveniente del sensor, si la variable tiene tendencia a cambios
bruscos como es el caso de la temperatura, humedad, direccién del viento, entre
otras; si éste es el caso la forma de estabilizar la sefial es conectar en paralelo
con la salida del sensor un capacitor electrolitico el cual atenta el rizado presente
en la sefial. De multiples pruebas que se realizaron se pudo determinar que, el

capacitor que mas rizado atenta es de 10 uF.



También se puede disminuir esta inestabilidad de la sefial por software mediante
una pausa dentro del programa, pero en el presente caso no es muy

recomendable ya que la transmision de datos no seria en tiempo real.

Se debe tener cuidado de no ingresar un voltaje superior a 5 voltios a los pines

correspondientes a los conversores ADC ya que provocaria que éstos se averien.

Se puede anotar otra consideracion para el manejo de los conversores ADC, para
trabajar a diez bits de resolucidn es necesario configurar el registro ADCONL1 el
mismo que consiste de siete bits, concretamente se debe considerar los bits
correspondientes que justifican los datos a la derecha o izquierda, generalmente
se trabaja justificandolos a la derecha; en la figura 4.1 se puede observar la
estructura del registro ADCONL.

ADCON1 REGISTER (ADDRESS 9Fh)

RAW-0 RO U-0 U0 RAW-0  RWD RW-0 RWD
[ aoFM | apcsz | — [ — | porca | poFcz | PoFct | PCFGO
bit 7 bt 10

Figura 4.1 Estructura del registro ADCON1

Donde:
BIT 7 (=0 justificado a la izquierda) o (=1 justificado a la derecha).

BIT 6 Frecuencia de conversién, en la figura 4.2 se presenta las posibilidades de

configuracion.

ADCON1 ADCOND Clock Conversion
<ADCS2= | «<ADCS1:ADCS0=
1] li] Fosci2
Q 01 Foscia
[i] 10 FOsCi32
a 11 FRC (clock derved from the intemal AD RC oscillator)
1 on FOsCi4
1 01 FOSEME
1 10 FoOsciad
1 11 FRC (clock derved from the intemal AD RC oscillator)

Figura 4.2 Combinaciones para la frecuencia de conversion.
BITS 5y 4 (No son importantes, se los define como cero).

BITS 3-0 Configuracion de los canales analogos, en la figura 4.3 se dispone de

las combinaciones para configurar los canales analogos.



bit 30 PCFGI:PCFGO: &/D Port Configuration Control bits

z‘;z‘f ANT | ame | ans | ana | anz | anz | ANt | ANO | veers | vrer [ciR
oo | & | A1 A1 A1 & % ] A & ] v | vss [80
ol | A | A | & | & [weer| & | & | & | AN3 | ves [7/1
R ECHECE 2 | & | & | voo | vss |50
i1 ] D ] D1 D& |wes]| & | & ] & | &N3 | vss |41
o] 0 lo Do lo ] & O | A | & | voo | ves |3/0
il ol o lolo lwesl O | &1 & | ang | ves |21
=] 0 |lD|D|D]| D 0D ol o| — | = loo
Tono | & | B | & | & |wRers | vrer- | & | & | &N3 | &NZ |62
TR D 2 | & | & | voo | vss |60
oo | D ] D0 & & |wes| & | & ] & | N3 | vss |51
i1 D | D & | & |wRees | wrer- | & | & | AN3 | ANz | 402
100 | D | D | D | A |vRers | wrer- | & | & | AN3 | ANz | 3/2
1101 | 0D | D | DO | D |weers | wrer-| & | & | ANG | ANz | 2/2
o] o |lo | b |o| o D | b | & | voo | vss |1/0
1111 ] D | D | D | D |veers | vrer- | D | & | AN3 | &Nz | 172

A= Analog input D = Digital WO
C /R =#ofanalog input channels 7 # of A/D voltage references

Figura 4.3. Combinaciones para configurar los bits 3-0 del registro ADCONL1.

Una vez configurados todos los bits del registro ADCON1 se puede asegurar el

optimo funcionamiento de los conversores.
4.1.2. Pruebas de la transmision serial.

En el presente proyecto la transmision serial es un punto muy importante dentro
del sistema, ya que del correcto funcionamiento de la transmision de datos,
depende la veracidad de las variables presentadas en LabView; con este fin se

decidié seguir los siguientes pasos:

Se colocé en las entradas analogas del microcontrolador siete potenciometros y
fueron fijados a un valor de voltaje de 2V , el microcontrolador fue cargado con un
programa que lee los siete canales analogos y los envia serialmente uno detras
de otro a una velocidad de 2400 baudios, y con la ayuda del programa serialCom
incluido en la carpeta de microcode Studio se recibi6 una cadena de 21
caracteres una y otra vez (409409409409409409409), con lo que se pudo
comprobar el correcto funcionamiento de la interfaz serial; en el programa
definitivo del microcontrolador se decidi6 empaquetar los datos en bloques
constantes de cuatro caracteres para cada canal analogo y se afiadid un dato
mas que corresponde al estado de la memoria (llena o en proceso de llenado); es
decir, en total son 29 caracteres; en la figura 4.4 se muestra la llegada de datos al

serialCom.



& S eralliCommumeaton J_ka

: File Edit Yiew Help

2H %,

Transmit Send -

Receive -

1583156516561 7371003100012031
1553156416561 73581003100012031
1553156416561 73581003100012031
1553156416561 73581003100012031
1553156416561 73581003100012031
1583156416561 7371003100012031
1553156416561 73581003100012031
1583156416561 7371003100012031
1583156416561 7371003100012031
1554156516561 7371003100012041
1583156416561 7371003100012031
1583156416561 7371003100012031
1583156416561 7371003100012041
1583156416551 73710031000 =

Connected... Bytes TX: 0 Bytes RX @ 3841
Figura 4.4 Cadenas de datos recibidas en “serialCom”

Cada una de las cadenas correspondientes a los sensores varia de 1000 a 2023
ya que se optd por sumar 1000 al valor leido por el conversor ADC, esto se puede

observar en la tabla 4.2

VOLTAJE | VALOR DIGITAL REAL | VALOR EMPAQUETADO
(Voltios) | (Bits) (Bits)
0 0 1000
0.5 102 1102
1 204 1204
15 306 1306
2 408 1408
2.5 510 1510
3 612 1612
3.5 714 1714
4 816 1816
4.5 918 1918
5 1023 2023

Tabla 4.2 Proceso seguido en el empaquetado de datos.

La utilidad del empaquetado de los datos en cadenas de longitud constante se la

examinara en el item correspondiente a las pruebas del software.

4.2. PRUEBAS DE LA INTERFACE DE DESCARGA.

La interface de descarga tiene el objetivo de recuperar los datos guardados en la

memoria 1°C y enviarlos hacia un programa hecho en LabView, el mismo que



manipula convenientemente estos datos. El modulo de descarga se divide en dos
partes Hardware y software.

4.2.1. Hardware

Esta parte del médulo se compone de un PIC 16F877A, un MAX 232 y la tarjeta

de memoria. Las funciones que cumple son las siguientes:

a) Lee todas las posiciones de la memoria I°C.

b) Envia serialmente al PC los datos a 2400 baudios.

c) Adapta niveles l6gicos de voltaje de TTL (+5V/0V) a RS232 (+/-12V).

El hardware necesita de un pulso de activacién, para esto tiene un pulsador que al
ser activado le ordena al microcontrolador entrar en un lazo de lectura y

transmision.

4.2.2. Software.

El software en LabView realiza los siguientes pasos secuenciales.
a) Recibe toda la cadena de datos a 2400 baudios.

b) Crea una pagina de Excel

c) Guarda los titulos correspondientes a cada columna.

d) Separa la cadena de datos en bloques de dos digitos o de cuatro, dos para los
datos de fecha y hora y cuatro para los datos de los conversores.

e) Los datos de fecha y hora los guarda directamente en la pagina creada.

f) Los datos de los conversores, primero son transformados de bits a valores

decimales de presion, temperatura, humedad, direccion del viento,..etc.

g) Guarda los valores de las siete variables.



4.2.3. Prueba del Hardware

Esta prueba fue realizada con el fin de comprobar que el médulo esté enviando

los datos y consisti6 en lo siguiente:

a) Abrir el programa SerialCom o Hyperterminal.

b) Pulsar el botdon de inicio de transmision.

c) Revisar que la cadena de datos no presente simbolos extrafios.

d) Sila cadena de datos de principio a fin es numérica, se podra concluir que el
hardware esta funcionando correctamente. En la figura 4.5 se puede observar

la cadena de datos recibida.

@ - L PET BTl -—J '—Jd

archivo  Edicion  Wer Llamar  Transferir  fwuda

2:01:09 conectado Autodetect, 2400 8-h-1 FLIM
Figura 4.5 Cadena de datos recibida en Hyperterminal.

En la figura 4.5 se observa que la cadena de datos no presenta errores, en su
estructura en la parte inferior de la misma se puede ver la configuracién del puerto
para la recepcion de datos (2400-8-N-1), lo cual significa 2400 bps de velocidad,

cada digito a ocho bits, sin paridad, un BIT de parada.

Se puede concluir que el hardware funciona correctamente.



4.2.4. Prueba del software.

Para comprobar el correcto funcionamiento del software se decidié seguir los

siguientes pasos.
a) Abrir el programa en LabView y ponerlo en modo de ejecucion.
b) Pulsar el boton de inicio de la descarga.

c) Comprobar que la cadena de datos recibida en LabView sea la misma que se

recibio en el programa Hyperterminal.

d) Abrir el archivo creado y comprobar que los datos estén separados

correctamente.

En la figura 4.6 se muestra la cadena de datos recibida en LabView y la figura 4.7

contiene la cadena recibida en Hyperterminal.

ESTACION METEOROLOGICA AUTOMATICA.

PROGRAMA DE DESCARGA DE DATOS
CON ENLACE A EXCEL.

RECEPCION DE CADENA VIA RS-232.

CADENA

100507161596815701556157110001042105210050716159815701559156410001041 10551 00507 1615951571155515691001 1
0421045100507 161595157115501543100010421034 1005071615981 570155015361 00010421 054020507 07156015821561 15
FE1000100011360205071015931594155921 55710001031 1161020507131595159615931 590100010041 139100507161598157
015561571100010421052100507 16159515701 5591564 10001041 1055100507161 5951571155515691001 104210451 00507 16
1595157115501543100010421034100507161595157015501536 100010421 05402050707 155015521581 15753100010001 136

Figura 4.6 Cadena de datos recibida en LabView.



e L PET Tl '—J ‘—Jd

archivo  Edicion  Wer Llamar  Transferir  fwuda

2:01:09 conectado Autodetect, 2400 8-h-1 FLIM
Figura 4.7 Cadena de datos en Hyperterminal

Si se compara las cadenas recibidas en estos dos programas, se observa que
son iguales, por lo que se puede concluir que el software recibe correctamente los

datos desde el puerto serie.

En la figura 4.8 se observa como fueron separados y guardados los datos en la

pagina de Excel llamado “Eledescarg”

Se puede apreciar en la figura 4.8 como los datos que anteriormente en la figura
4.6 se recibid en forma continua, ahora se los tiene por separado, se observa
claramente que los primeros ocho digitos son separados en longitudes de dos.

Estos datos corresponden al dia, mes, afio, y hora.

Para comprobar la veracidad de los datos se tomo los primeros ocho nimeros de
la figura 4.6 (10050716); separados, deberan observarse en Excel desde la
primera fila y columna de la siguiente manera: dia (=10), mes (=05 6 5), afio (=076
7) y hora (=16); los siguientes son tratados de diferente forma ya que se trata de
un valor en bits y lo que se necesita almacenar en el archivo son valores en
grados centigrados, Hectopascales, Porcentaje, Grados norte, Kildmetros / hora,

vatios/ metro cuadrado y milimetros, por lo que se decidio hacer lo siguiente:

a) Separar los datos en subcadenas de 4 caracteres.



b) Transformar a nimero decimal
c) Desempagquetar los datos (restar 1000)
d) Ingresar dentro de la ecuacidn correspondiente.

Para comprobar que el dato guardado de temperatura es el correcto se tomo de la
figura 4.6 los caracteres del nueve al doce (1598 bits) este valor se ingreso en la

ecuacion de la temperatura.
°C = (49*(bits-1000)-27200)/100  EC (4.2)
°C= (49(1598-1000)-27200)/100
°C=21.02

De esta forma queda demostrado que los datos almacenados en el documento en
Excel son correctos, ya que este valor corresponde perfectamente al que fue

almacenado en la hoja de Excel en la posicion E2.

'Lg microsofit Excellc Ele descarg) __J__Jd
I’:‘_’] frchivo  Edicidn  Ver Imsertar  Formato  Herramientas  Datos  Veptana 2 Escriba una pregunta - F X
DSEHR G BLa-9- Rz -3 Be g INEEE(€lE- B
Al - # Dia
AlB[C| D | E | F | G | H | | [ J | K | L =
1 |DialMes Afio Hora Temperatura Presion Hurmedad Direccion “Yelocidad  Radiacion  Precipitacion =
21100 &5 7 18 2102 712,192579  B1,854759 0031006 0 121,800003 0127077
3|10 & 7 1B 2102 712,155579 B2 327751 0030526 0 118900002 014174
4|10 & 7 16 2102 71321814 61697094 0,030897 00458576 121,800003 0,109571
5|10 & 7 1B 2102 71321814 60908775 0,029485 0 121,800003 00830589
B |10 & 7 1B 2102 712,155579  B0,908775 0029105 0 121,800003 01315965
7| 2 a 7 7 12,2 724908823 65796364 0031386 1] 1] 0332356
8| 2 & 7 10 18,57 737 BSE0BY 67 530663 0031875 0 89500002 0,393451
9| 2 & 7 13 19549999 738781067 &7 BOS332 0032038 0 115 0339657
o1 & 716 21020 712,155579  B1,854759 0,031006 0 121800003 0127077
(111 a8 716 2102 712155579 B2327751 00306526 0 118900002 014174
121100 &5 7 16 2102 71321814 B1,697094 0030897 0048576 121,800003 01095971
1310 & 7 1B 2102 71321814 60908775 0029485 0 121800003 00830589
410 & 716 2102 712,155579 B0908775 0029105 0 121800003 01315965
115 2/ & 7 7 12,2 724905823 65796364 0,031386 ] ] 0,332356
16
| 17 |
18
19
| 20 |
121
|22 | | |
| 23 |
24
a5 il
4 4 » H]\Eledescarg / [« dI

Viekn RILIRA

Figura 4.8 Pagina de datos archivo “Eledescarg”



Una vez realizadas todas las pruebas se puede concluir que el médulo de
descarga en su totalidad funciona correctamente.

4.3. PRUEBAS DEL SOFTWARE DE MONITOREO

El software de monitoreo fue puesto a prueba comparando los datos mostrados

en la LCD vy los valores visualizados en LabView.

En general las pruebas del software de monitoreo fueron divididas en:

1. Comparacion de los datos visualizados en LabView versus valores de la LCD.
2. Prueba de la recoleccion de datos.

3. Prueba de la recoleccion de datos en Access.

4.3.1. Comparacion de datos (LabView vs. LCD)

En las siguientes figuras se muestran los valores presentados en la LCD y en
LabView.

En la figura 4.9 se muestra la ventana de Temperatura del programa de monitoreo
de LabView.

En la figura 4.10 se presenta la ventana de presion atmosférica.

En la figura 4.11 se muestra la ventana de Humedad relativa.

En la figura 4.12 se presenta la ventana de direccion del viento.

En la figura 4.13 se muestra la ventana de velocidad del viento.

En la figura 4.14 se observa la ventana de radiacion solar.

En la figura 4.15 se puede ver la ventana de nivel de precipitaciones.

Como se ha visto todas las ventanas del programa de monitoreo en LabView
presentan datos coherentes de las variables atmosféricas que se han medido, por
lo que se concluye que el software funciona correctamente, tanto en la parte de

lectura y troceado de las cadenas, como la parte de visualizacién de los datos.



" CONSULTE ACCESS T CONSULTE ESTADO DE MEMORIA 12C
TEMPERATURA | PRESION | HUMEDAD | DIRECCION¥TO. | YELOCIDAD ¥TO. | RADIAC | PRECIP. | MEDIDAS TOMADAS

Figura 4.9 Ventana de monitoreo de temperatura.

" CONSULTE ACCESS 1 CONSULTE ESTADD DE MEMORIA 12C
' TEMPERATURA  PRESION | HUMEDAD | DIRECCION¥TD. | YELOCIDAD ¥TO. | RADIAC | PRECIP. | MEDIDAS TOMADAS

Figura 4.10 Ventana de monitoreo de presion atmosférica.



" CONSULTE ACCESS 1" CONSULTE ESTADO DE MEMORIA 120
' TEMPERATURA | PRESION | HUMEDAD | DIRECCION ¥TO. | YELOCIDAD ¥TO. | RADIAC | PRECIP. | MEDIDAS TOMADAS

Figura 4.11. Ventana de monitoreo de humedad relativa.

CONSULTE ACCESS CONSULTE ESTADO DE MEMORTA 120
' TEMPERATURA | PRESION | HUMEDAD | DIRECCIONVTO. | YELOCIDAD ¥TO. | RADIAC | PRECIP. | MEDIDAS TOMADAS

Figura 4.12. Ventana de monitoreo de la direccion del viento.



CONSULTE ACCESS | CONSULTE ESTADO DE MEMORIA 12C
| TEMPERATURA | PRESION | HUMEDAD | DIRECCIONYTO.  YELOCIDAD ¥TO. | RADIAC | PRECIP. | MEDIDAS TOMADAS

Figura 4.13. Ventana de monitoreo de la velocidad del viento.

| CONSULTE ACCESS 7 CONSULTE ESTADO DE MEMORIA 12C
' TEMPERATURA | PRESION | HUMEDAD | DIRECCIONYTO. | VELOCIDAD¥TD. | RADIAC | PRECIP. | MEDIDAS TOMADAS

Figura 4.14. Ventana de monitoreo de la radiacion solar.
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Figura 4.15. Ventana de monitoreo de la precipitacion.

En las siguientes figuras se muestran los valores mostrados en la LCD de 16x2

Figura 4.16. Mensaje de inicio en la LCD.

En la figura 4.16 se puede observar el mensaje de inicio en el moédulo de campo.
En la figura 4.17 se muestra el despliegue de la temperatura en la LCD.

En la figura 4.18 se observa como se despliega el valor de la presion atmosférica
en la LCD.



En la figura 4.19 se puede ver el valor de la humedad relativa.
En la figura 4.20 se muestra el valor de la direccion del viento.
En la figura 4.21 se observa la velocidad del viento.

En la figura 4.22 podemos ver la radiacion solar.

En la figura 4.23 se muestra el valor del nivel de precipitaciones.

- ——————— .t
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Figura 4.18. Visualizacion de la presion en el médulo de campo
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Figura 4.19. Visualizacién de la humedad relativa en el médulo de campo.
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Figura 4.21. Visualizacion de la velocidad del viento en campo.



Figura 4.22. Visualizacién de la radiacién solar en el campo.

P e ———p. ¢ st R - . = S o i s 1 D=

Figura 4.23. Visualizacion del nivel de precipitaciones en campo.

Como se puede observar los datos mostrados tanto en la LCD como en el
software de monitoreo de LabView corresponden entre si. De esta forma se

asegura que el sistema en si, funciona correctamente.

Variable Dato en LabView | Dato en LCD | Error absoluto.
Temperatura. [°C] 12.71 12.69 0.02
Presién. [hPa] 707.91 708 0.09
Humedad. [%] 83.33 83.63 0.3
Direccién del viento. [GN] 351.9 352 0.1
Velocidad del viento. [Km./h] 9.19 9 0.19
Radiacién solar. [W/m?] 0 0 0
Nivel de precipitaciones. [mm] 0.03 0.03 0

Tabla 4.3 Comparacién de datos (M6dulo de Campo vs. Datos LabView)




Algunos datos presentan variaciones en los decimales, debido a que LabView
puede trabajar con variables de tipo Double y el microcontrolador PIC trabaja con
una precision menor. Al medir el angulo de procedencia del viento (Direccion del
viento) el error que se muestra (0.1), entre las medidas no es significativo ya que
las medidas de direccion del viento se toman con incrementos de 45 grados, es
decir, Son ocho las posibles direcciones (Norte, Sur, Este, Oeste, Noreste,

Sureste, Suroeste, Noroeste).
4.3.2. Prueba de larecoleccion de datos (Excel).

Para realizar esta prueba, el sistema permanecio funcionando por 48 horas, los
dias 18 y 19 de junio del afio en curso. El software de monitoreo de forma
automatica debe crear un archivo denominado “p”, en la siguiente direcciéon de
memoria del disco duro “C:\pruebas\p.xIs” el mismo debe presentar un formato

adecuado para ser abierto en Excel, en la figura 4.23 se muestra el resultado

obtenido.
| Bl Microsoft Fxcel - P. HER
IE_] frchivo  Edicion  Wer  Insertar  Formato  Herramientas Datos  Yepkana 2 Escriba una pregunta -8 X
N SE D@ RS- me Fim INEEE|€ L §
[20 - A 003
A | B | ¢ [ o [ €E [ F [ e [ H [ 0¥ | T
|1 |ESPE-ELECTROMECANICA =
| 2 |[ESTACION METEOROLOGICA,
| 3 |FECHA: 180672007
4 |HORA: 7:00:01
| 5 |FECHA HORA: TEMFERATL FPRESION: | HUMEDAD: |DIRECCION: WVELOCIDAD: RADIACION: PRECIPITACION:
| B | 18062007 7:00:0 13,25 7251 BB 2 1295 13 0 0,03
7| 18062007 10:00:M 16,25 7258 B3.2 2304 21 2002 0,03
| 8 | 18062007 13:00:01 185 T2XB B 296 303 6.2 5256 0,03
9 | 18062007 16:00:01 171 7255 B0 2 80,1 10,1 2002 0,03
10| 18/06/2007 19:00:01 1472 TS5 705 194 6 19 0 0,03

| 11 |ESPE-ELECTROMECANICA
2 |ESTACION METEOROLOGICA

-y
—_

E FECHA 19/05,/2007
14 [HORA: 7:.00:1
|15 |FECHA: HORA: TEMPERATLPRESION:  HUMEDAD: DIRECCION: WELOCIDAD: RADIACION: FRECIPITACIORN:
16 | 18062007 7:.00:M 122 7242 B5 1 2501 G2 a0 .2 0,03
17| 18062007 10:00:01 153 7249 a9 2 1902 10,4 3522 0,03
18 | 18062007 12:00:1 164 72480 B4 2 3301 201 268 3 0,03

19 | 18/06/2007 16:00:01 152 72545 B4 2 3301 201 GO0 3 0,03
% 1862007 18:00:01 141 763 b5 3 403 03 D,2I ] DSII
E —
=

24

e hd
4 4 » M’\Hojal {Hoja2 / Haojaz / | <] W[
s MAVIIS RLIM

Figura 4.24. Datos recolectados en Excel.



4.3.3. Prueba de larecoleccion de datos en (Access)

Al igual que en la prueba anterior, ésta consistio en dejar funcionando el sistema
por 48 horas y los datos recolectados son los que se pueden apreciar en la figura
4.24.

Ele Edit Operate Tools Browse ‘Window Help

CONSLULTE ACCESS CONSULTE ESTADD DE MEMORIA 12C

fecha HORA Te ire velo Rad Precc
7i00:01
19:00:01
16:00:01
13:00:01
10:00:01
7:00:01
10:00:01
13:00:01
16:00:01
19:00:01

Figura 4.25. Datos recolectados en Access.

La figura muestra de una forma clara como se van almacenando las lecturas en la
base de datos.

4.4, PRUEBAS DE RECEPCION DE DATOS VIA RF.

Para comprobar que los datos, lleguen en forma correcta se puso en
funcionamiento el modulo de campo y se movid el receptor a diferentes
posiciones. En el computador se puede observar la llegada de las cadenas de
datos por medio del programa Hyperterminal; de las pruebas realizadas se pudo
extraer la informacion presentada en la tabla 4.4, estos valores pueden variar en
otro lugar dependiendo de la contaminacién por RF presente en el lugar. Se
entiende por contaminacién RF a la cantidad de emisiones de radio frecuencia

presentes en el sitio, esto debido a plantas industriales cercanas (motores), lineas



de alta tensién, Antenas de operadoras moviles, emisoras de radio, televisoras,..

etc. Pueden causar interferencia en el flujo normal de datos.

Distancia [m] | Recepcion de datos. Estado del medio
20 Excelente. No influye en esta distancia.
40 Excelente. No influyen.
100 Excelente. Soleado y despejado.
300 Excelente. Soleado y despejado
Buena. Nublado y con presencia de llovizna.
400 Buena. Soleado y despejado.
Regular. Presencia de lluvia o de vapor de agua
500 Buena. Soleado y despejado.
Pésima. Presencia de lluvia.
600 Regular. Soleado y despejado.
>700 Pésima. Empeora con la lluvia.

Tabla 4.4. Resultados de la prueba de distancia.

Excelente= Cadenas de caracteres libres de simbolos no numéricos (Datos 100

por ciento confiables).
Ejemplo: 10021245136412581247136512481

Buena = Ocasionalmente presenta un caracter no numérico (No influye en la

veracidad de los datos, ya que el sistema recupera rapidamente la estabilidad).
Ejemplo: 1002124513#412581247136512481

Regular = Presenta mas frecuentemente caracteres no numéricos en la cadena

de datos (Influye en la visualizacion de los datos).
Ejemplo: 10021$45136/125812&7136512481

Pésima = Los caracteres no numéricos sobrepasan el 50% del total de elementos

de la cadena (Datos poco confiables).
Ejemplo: “0@2/24(13%$41$58!24|126,11481

Con la informacion de la tabla 4.4 ya se puede concluir que la distancia mas
aconsejable para transmitir informacion, con el tipo de radios usados en el

presente proyecto es de 300 m.



La disposicion del transmisor de RF respecto al receptor en el presente proyecto
esta dentro de este rango, por esta razébn se puede decir que los datos

disponibles son veraces.
4.4, COMPROBACION DE LAS LECTURAS CON PATRONES.

Para comprobar que los datos mostrados en la pantalla de cristal liquido LCD
como en los patrones son similares, se decidio realizar una tabla comparativa de
ellos (tabla 4.5). Merece aclaracion que los datos de la columna referidas a la
medida del patrén fueron tomadas de los instrumentos presentes en la estacion

manual a cargo del meteordlogo Carlos Gémez.

Variable. Valor mostrado en LCD | Medida del patrén. | Error absoluto.
Temperatura. 16.12 °C 16.1 0.02

Presion. 727 hPa 726,5 0.5

Humedad. 66.6 % 66 0.6

Direccion. 130 GN Direccion SURESTE | -----

Velocidad. 12 Km./h e

Radiacion. 800 W/m® e
Precipitaciones. | 0.03 mm. 0 0.03

Tabla 4.5. Comparacion de datos con instrumentos patrén.

Las medidas de los instrumentos patrones y los del presente proyecto evidencian
variaciones, dentro de un rango aceptable; si se toma en cuenta que la precision
del sistema de sensores frente a los instrumentos manuales es mejor; del mismo
modo la velocidad de respuesta de los instrumentos de la estacion manual es
menor, a la velocidad de respuesta del sistema implementado. La tabla 4.6

muestra lecturas tomadas con intervalos de 1 hora.

Hora | Variable. Valor mostrado en LCD | Medida del patrén. | Error calculado
Temperatura. 14.51 °C 14.5 0.01
Presién. 726 hPa 726,5 0.5
Humedad. 40 % 39 1

10:00 | Direccién. 82 GN Direccion Noreste | ------
Velocidad. 10 Km./h e
Radiacion. 50 W/m® e
Precipitaciones. | 0.03 mm. 0 0.03
Temperatura. 16.12 °C 16.1 0.02
Presion. 726 hPa 726 0
Humedad. 38 % 39 1

11:00 | Direccién. 170 GN Direccion Sureste | -----
Velocidad. 2Km/mh | e e
Radiacion. 200W/m*> |
Precipitaciones. | 0.03 mm. 0 0.03

12:00 | Temperatura. 17.52 °C 17.5 0.02




Presion. 726 hPa 725.5 0.5
Humedad. 35 % 36 1
Direccion. 220 GN Direccién Suroeste | -------
Velocidad. 5Km/h | e e
Radiacion. N e—
Precipitaciones. | 0.03 mm. 0 0
Temperatura. 15,42 °C 15.3 0.12
Presion. 725 hPa 725,5 0.5
Humedad. 60 % 61 1
13:00 | Direccion. 352 GN Noroeste | --—---
Velocidad. 2 Km/mh | - e
Radiacion. 300W/m* | e
Precipitaciones. | 0.03 mm. 0 0.03

Tabla 4.6. Recoleccion de datos.

Mirando los datos del presente proyecto, respecto a los instrumentos de la
estacion meteorolégica manual se puede afirmar que el sistema implementado

funciona correctamente y satisface las expectativas.



CAPITULO V.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

5.1. CONCLUSIONES.

v Al finalizar el proyecto de “Disefio e implementacion de una estacion
meteorolégica automatica” y una vez comprobada su operacién, se puede
afirmar que se ha cumplido con los objetivos generales y especificos,

planteados al inicio.

v Se ha obtenido informacién meteorolégica en tiempo real a través de los
sensores implementados en la estacion automatica, con el fin de contribuir
a que el técnico del INAMHI pronostique los fendmenos climéticos con

mayor precision.

v Se ha analizado los principios de funcionamiento de los sensores de
temperatura ambiente, humedad, presion, velocidad del viento, direccién
del viento, radiacion solar y precipitacion de lluvia, asi como también sus

ventajas y desventajas en la utilizacion para estaciones meteorologicas.

v' Se ha disefiado e implementado el equipo para la recoleccién de datos
mediante una memoria EEPROM vy un reloj en tiempo real RTC asi como

el envio de la informacién via radio frecuencia.

v' Se implementé el software para analizar los datos recibidos asi como
también se generd una base de datos enlazando LABVIEW con EXCEL y
ACCESS con el fin de llevar un registro de datos histéricos que sirvan de

ayuda para el técnico del INAMHI.



v" Finalmente se implementd una Estacibn Meteorolégica Automatica
(E.M.A) cuyas variables puedan ser observadas a distancia y en tiempo

real.

v Los transmisores RF tienen una distancia 6ptima para realizar transmision
de datos, ademas la sefial puede sufrir distorsiones dependiendo de las
condiciones fisicas del medio ambiente (lluvia, neblina, ceniza volcanica,

polvo.)

5.2. RECOMENDACIONES.

v Partiendo de la estacion ya implementada se recomienda en futuros
proyectos realizar la publicacion en Internet de los datos obtenidos,

mediante la creacion de una pagina WEB.

v’ En las diferentes zonas agricolas de nuestro pais, el INAMHI deberia tener
redes de estaciones meteoroldégicas automaticas para facilitar a los

agricultores las fechas mas idoneas para sembrar, cosechar,...etc.

v Se recomienda a la ESPE la implementacion de una estacion automatica,
principalmente en la sede del IASA ya que resulta de vital importancia para
los cultivos que realizan los estudiantes de agronomia, conocer el estado
del clima con el fin de pronosticar fendbmenos que podrian arruinar los

cultivos.

v’ Se deberia implementar una red de estaciones meteorolégicas automaticas
en las provincias de la zona central del pais ya que el registro de datos
obtenidos puede impulsar la consecucion de proyectos como embalses,

centrales hidroeléctricas, etc.

v' Es recomendable sobredimensionar el alcance de los transmisores de RF,
con el fin de evitar que los datos sean mas propensos a interferencias

presentes en el medio ambiente.



v Es recomendable que las antenas estén ubicadas perpendicularmente al
terreno; es decir, que estas no presenten inclinacién alguna que pueda

distorsionar los datos transmitidos.

v/ Una vez que el presente proyecto a sido sometido a pruebas con
resultados satisfactorios, recomendamos usar el presente proyecto, para

realizar monitoreo del medio ambiente.
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ANEXO A Sensor de temperatura A-1
LM 335

‘ SGS-THOMSON LM135
Y7 cEoELECTEONIES LM235-LM335.A

PRECISION TEMPERATURE SENSORS

s DIRECTLY CALIERATED N K
p 1°C [NITIAL ACCURACY
s JPERATES FROM4500A TO 5mA
s LESS THAM 101 DYMNAMIC IMPEDANCE )
&
i
W
L
z
TO92
(Plastic Package
o
DESCRIPTION S08
The LM135, LM235, LM335 are precision tempera- ( Plastic Micropackage)
ture sensors which can ke easily calibrated, They
operate as a 2-terminal Zener and the breakdown
voltage is directly proportional to the absolute tem-
perature at 10my/ K. The circuit has a dynamic im-
pedance of less than 182 and operates within @ ORDER CODES
range of current from 45014 to SmA without altera-
= ’ - Packs:
tion of its characteristics. Calibrated at +257C, the F‘al'ttjg;-lm TE'E‘%?L“E”FE Zm: n?;
L1335, LM235, LM235 have a typical error of less — — —
than 1°C over a 100°C temperature range. Unlike Lr””“':_' =G, +1j? © i i
other sensors, the LM135, LM235, LM325 have a LM235 ~A0°C, +125°C = |-
linear autput, LIM325 A —A0°PC, +100°C . .
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ANEXO A Sensor de temperatura A-2
LM 335
TEMPERATURE ACCURACY
LIM135 - LM235
Parameter LM3354 LM335 Unit
Min. Typ. Max. Min. Typ. | Max.
Operating Output Valtage Y
Tease = +25°C, In = 1mA 295 298 | 30 292 | 2595 | 304
Uncalibrated Temperature Emor (I; = 1mA) i
Teaze = +25 1 2 [i]
T, = Teame © T, 2 4 9
Tem+:erature Errar with 25°C Calibration g
i = Ve = T [p = TMA& LMA135 - LM235 0.5 1.5
LI 335 1 2
LI 3354 0.5
Calibrated Error at Extanded Temperatura
T.:ad_'e = T|11::.|. III'IIZQFI'I'IIttEI'ItI 2 2
MorHlinearity (Ig = 1md) L 135 - LM235 03
LM33s 0.3 1.5
L3354 03 1.5
ELECTRICAL CHARACTERISTICS - inote 1)
Parameter LIM135 - LM235 LM335.A Unit
Min. | Typ. | Max. Min. | Typ. | Max.
O perating output voltage change with current mY
450uA < |g = 5mA at constant temperature 25 10 2 14
Cynamic Impadance (g = 1mad) 05 0.6 L)
Cutput Voltage Temperature Drift +10 +10 i
Tima Constant Still Air &l 20 5
Air 0.5mis 10 10
Stimed Oil 1 1
Time Stability (Tease = +125°C) 0.2 0.2 "Cikh

Mats :

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS

1. Accuracy measurements are made in 3 wall-stimed oil bath. For other conditions, saff heating must be considered.

symbol Parametar LM135 LM235 LM335A Unit
currert &
In Revarse 15 15 15
IF Forward 10 10 10
Toper | Oparating Free-air Temperature Range - (nota 1) °C
Continuous S5t +150 | -40to+125 | -40to +100
Intermittart +150 10 +200 | +125t0+150 | +100 to+125
Tey | Storage Temperature Ranga 6510 +160 | G5to+150 | -G5to+160 | °C

Note © 1. T) < 150°C




ANEXO A

Sensor de temperatura
LM 335

A-3

LM135-LM235-LM335.A

APPLICATION HINTS

There is an easy method of calibrating the device for
higher accuracies (see typical applications).

The single point calibration works because the out-
put of the LM135, LM235, LM225 is proportional to
the absolute termperature with the extrapolated out-
putof sensorgoing to 0V at 09K (—273.15°C). Erors
inoutput voltage versus temperature are only slope.
Thus a calibration of the slope at one temperature
corrects errors at all temperatures.

The ocutput of the circuit (calibrated or not) can be

given by the equation : Vot =YOT1o x—
Ta

where Tis the unknown temperature and Tois the
reference temperature (in k).

TYPICAL APPLICATIONS
BASIC TEMFERATURE SENSOR

Mominally the cutputis calibrated at 10m\iCK.
Precautions should be taken to ensure good sens-
ing accuracy . Asinthe case of alltemperatures sen-
sors, self heating can decrease accuracy. The
L1235, LMM235, LM335 should operate with @ low
current, but sufficientto drive the sensor and its cali-
kration circuit to their masimum operating tempera-
fure,

If the sensar is used in surcundings where the ther-
mal resistans is constant, the errors due to self heat-
ing can be externally calibrated. This is possible if
the circuit is biased with a temperature stable cur-
rent. Heating will then be proportional to zener volt-
age and therefore temperature. Inthis way the emror
due to self heating is proportional to the absolute
temperature as scale factor errors.

WIDE OFERATING SUFPFLY

v*

Vi
+5 to +40V

L1324, L2324

* Calibrate for 2 082V at +25°C

R1 @ L334
LM135 Output BELL
LM235 10mV/K ] Output
LM 3 35 LM.! e 1omy K
LIMZ35
L2335
CALIBRATED SENSOR AVERAGE TEMFPERATURE SEMSING
v +15V
F1 Glil
Output Cutput
10my K 30myiK
LI135 _
L2235 10kLr L1235
YELts LMZ35
L1335 LM3as




ANEXO A Sensor de temperatura A-4
LM 335
LM135-LM235-LM335,A
ISOLATED TEMPERATURE SENSOR
L1135
Lh23s
Lh335
ki) . NAST 0.1uF
01.uF ] kL2
Cutput
1ke) 10mV/ K
TH4148
10ki 200pF 970
|
|
A8V NA14E 15V I“:":"‘:'F'F
SIMPLE TEMPERATURE CONTROLLER
+10V to +30V
2k
[
10k BkQ2 1”“““ Heater
e T
. [
0.07u 8
1[\14568\:‘ P 'L M3t i/ BUV26
Mioko T 3 f W
T ' ~T1 .
Ak LIM135
LM235
T LM335




ANEXO B Sensor de presion

MPX 4115A

B-1

MOTOROLA
SEMICONDUCTOR TECHNICAL DATA

Order this documeant
by MPH41154T

Integrated Silicon Pressure Sensor
for Manifold Absolute Pressure,
Altimeter or Barometer Applications
On-Chip Signal Conditioned,
Temperature Compensated

and Calibrated

Motorola's MPX41154MPXA41154A series sensor integrates on—chip, bipolar op amp
circuitry and thin film resistor networks to provide a high output signal and temperature
compensation. The small form factor and high reliability of on—chip integration make the
Motorola pressure sensor a logical and economical choice for the system designer.

The MPX4115AMPXA4 1154 sores piezoresistive transducer is a state—ofthe—art,
menclithic, signal conditioned, silicon pressure sensor. This sensor combines advanced
micromachining techniques, thin film metallization, and bipdar semicondudtor processing to
provide an accurate, high level analog output signal that is proporional to applied pressura.

Figure 1 shows a block diagram of the intemal circuitry integrated on a pressure
sensor chip.

Features

to BEEC

# Ideally suited for Microprocessor or Microcontroller—
Eased Systems

+ Temperature Compensated from —40° to +125°C

+ Durable Epoxy Unibody Element or Thermoplastic
(PF3) Surface Mount Package

+ 1.5% Maximum Emror over O

MPX4115A
MPXA4115A
SERIES

INTEGRATED
PRESSURE SENSOR
15 to 115 kPa (2.2 to 16.7 psi)
0.2 to 4.5 Volts Output

Application Examples SMALL CUTLINE PACKAGE
+ Ayiation Altimeters
« Industrial Controls
+ Engine Confrol

« \Weather Stations and Weather Reporting Devices

UNIBODY PACKAGE

MPE41154
CASE 867

MPX41154P
Wy MPXA411546L CASE BETE
CASE 482
T - —_— 1 _— '
I ] @ W,
THIN FILM G STRGE N2 (u‘)
I N TEMPERATINE | AND ‘!\v}'
SENEG COMPESATION GROUND Vot c\-_—— i
| eue o | | rerermwce 1
I ] oo sTace o ST CIRCLNTRY
[ —— —— MPXA4115ACEU MFX411545
CASE 4824 7
v PING 1,5, 6.7 AND B AREND CONNECTS CASE B6TE
i FOR SMALLOUTLINE PACKAGE DEVICE
- PING 4, 5 M40 6 ARE N0 COMNEC TS FOR PIN NUMBER PIN NUMBER
00T DEnce 1 NIC 5| NG 1 Vet 7| nC
Figure 1. Fully Integrated Pressure Sensor 2 Vg L] MNT 2 Gnd 5 N
Schematic 3 Gnd 7 NC 3 Vg & NC
4 Vol & NC MNOTE: Ping 4, 5, and & ars internal

MOTE: Pins 1, 5, 6, T, and 8 ars
intemal device connections. Do not
connact to external circuitry or
grourd. Fin 1 is noted by the notehin

REV 4 the lead.

) Motordla, Ine. 2001

devics connections. Do not connsct
to extarnal circuitry or ground. Pin 1
iz notad by the notch in the lead.

@ AMOQTOROLA




ANEXO B Sensor de presion

MPX 4115A

B-2

MPX4115A MPXA4115A SERIES
MAXIMUM RATINGS(NOTE]

Farametrics Symibol Valug Units
Maximum Pressure (F1 = P2) Pz 400 kPa
Storage Tempsraturs Tsig —40 o +125°
Operating Tempermature Ta —40 o +125°

MOTE: Exposure beyond the specified limits may cause permanant damages or degradation to the devios.

OPERATING CHARACTERISTICS (Vg = 5.1 Wde, Ty = 25°C unless atherwiss noted, P1 = P2, Decoupling cireuit shown in Figure 2

required to meet Electrical Spacifications.)

Characteristic Symbol Min Typ Max Unit
Pressurs Rangs Pop 15 — 115 kPa
Supply VoltagelT Vg 485 5.1 525 Wde
Supply Current Ia — T.0 10 midi
Minimum Prassure Offsati2) {0 to B5°C) Wi 0135 0.204 0273 Ve
@ Vg =51 Volis
Full Seals Outputi®) {0 to B5°C) V=0 4725 4704 4863 Vo
@ Vg =51 Volis
Full Scale Spani! {0 to B5"C) VEss 4521 4,500 465D Vde
@ Vg =51 Volis
Accuracy(®) {0 to B5°C) — — — +1.5 A
Sersitivity WIP — 45.9 — myikPa
Responss TimelE tm — 10 — ms
Cutput Source Current at Full Scals Output la+ — 01 — midi
Warmm-Lp Timel) — — 20 — ms
Ciffaat Stabiliyl®) — — +0.5 — A
MNOTES:

1. Dewvice is ratiometric within this specified excitation rangs.

2. Offsst (Vop)is defined as the output voltage at the minimum rated pressure.
3. Full Scale Output {VEso) is defined as the output voltage at the maimum or full rated pressurs.
4. Full Scak Span (Viss) is defined as the algsbraic difference betwsen the output voltage at full rated pressure and the output voltage at the

minimum rated pressurs.

5. Accuracy is the deviation in actual output fram nominal output over the entire pressurs rangs and temperature rangs &= a perosnt of span

at 25"C due to all sources of emor including the following:

» Lin=arity: Cutput deviation from a siraight line relationship with pressure over the specified pressurs rangs.
» Temperaturs Hysteresis: Cutput deviation at any temperaturs within the opsrating temperaturs range, afterthe temparature is
cycled to and from the minimum or madmum oparating tempsrature points, with zero differential

prassure applisd.

» Pressure Hysteresis: Output deviation at any pressurs within the spacified range, when this pressurs is cycled to and from
minimum o mazimum rated pressurs at 25°C.

« TeSpan: Cutput deviation cver the temperature range of 07 to 85T, relative to 257C.

s ToOffsat: Cutput deviation with minimum pressure applied, over the temperaturs rangs of O° to 85°C| relative
to 257G,

B. Response Time is defined as the time for the incremental change in the output to go from 10% to 90% of its final valus when subjected to

a specified step changes in pressures.

7. Warm—up Time is defined as the time required for the product to mest the specified output valtags afterthe prassure has been stabilized.
8. Offsst Stability is the products oulput deviation when subjected to 1000 cyeles of Pulsad Pressure, Temperaturs Cycling with Bias Test

MECHANICAL CHARACTERISTICS

Characteristics

Typ Unit

Weight, Basic Elameant (Cass 867)

4.0 grams

Weight, Small Cutline Package (Case 482)

1.5 grams




ANEXO B Sensor de

MPX 4115A

presion B-3

FLUDAD SILICONE 1] 3 STAMLESS
GELDIE COAT !  STEEL CAP
f v
Y P [ 3
] " ! 7
WREBOND __ \}, 7 THERMOPLASTIC
24D =l | ) CASE
FRAME o S 22
[ :/ 3 3 1 -‘"I
Lllll' / 1 1!
|_""| i a e :_f/r' \ ==
-~ ABSOIUTEELEMENT
e DEBIND

SEALED VACULM AEFERENCE

Figure 2. Cross Sactional Diagram S0P
(not to scale)

Figure 2 illustrates the absolute sensing chip in the basic
chip carrier (Case 482).

+

sV
. ? Vaut
LG
10uF am UFI

Figura 3. Recommended power supply decoupling
and cutput filtering.
For additional output filtering, please refar to
Application Note AN1646.

QUTAUT

£0pF

Figure 3 shows the recommendad decoupling circuit for
interfacing the output of the integrated sensor to the A/D in-
put of a microprocessor or microcontroller. Proper decoup-
ling of the power supply is recommend ed.

L. TRAANSFEA FLNCTION:

Vg = Vy* | 009°P— 08) + Erar
™ Uy =51 e

| TEMP=0 10 85°C

MK
[,

OUTPUT {ats)

Prassum fai: o sadad vacuum) inkPa

Figure 4. Output versus Absoclute Pressure

Figure 4 shows the sensor output signal relative to pres-
sure input. Typical minimum and maximum output curves
are shown for operation over 0 to 85°C temperature range.
The output will saturate outside of the rated pressure ranga.

A fluorosilicone gel isclates the die surface and wire
bonds from the environment, while allowing the pressure
signal to be transmitted to the silicon diaphragm. The

MPX4115AMPXAL115A series pressure sensor oparating
characteristics, intemal reliability and qualification tests are
based on use of dry air as the pressure media. Media ather
than dry air may have adverse effects on sensor perfor-
mance and long-term reliability. Contact the factory for
information regarding media compatibility in your application.




ANEXO C Sensor de Humedad C-1
relativa HIH 4000
HIH-4000-001
HIH-4000 Series Integrated Circuity Humidity Sensor, 2,54 mm
(0.100 in) Lead Pitch SIP
\ Features

Represeniative
photograph, acal
product appearance may
VY.

e 1o regional agency
approved requirements,
some products nay kot be
available in your area.
Please comact yoir
regional Honeywell office
regarding vour product of
chaice.

Molded thermoset plastic housing with cover
Linear voltage output vs %RH

Laser trimmed interchangeability

Low power design

High accuracy

Fast response time

Stable, low drift performance

Chemically resistant

Typical Applications

s Refrigeration

Drying

Meteorology
Battery-powered systems

L ]
L ]
L ]
« OEM assemblies

Description

The HIH-4000 Series Humidity Sensors are designed specifically for
high volume OEM (Criginal Equipment Manufacturer) users. Direct
input to a controller or other device is made possible by this
sensor's linear voltage output. With a typical current draw of only
200 pA, the HIH-4000 Series is ideally suited for low drain, battery
operated systems. Tight sensor interchangeability reduces or
eliminates OEM production calibration costs. Individual sensor
calibration data is available.

The HIH-4000 Series delivers instrumentation-guality RH (Relative
Humidity) sensing performance in a low cost, solderable SIP (Single
In-line Package). Available in two lead spacing configurations, the
RH sensor is a laser trimmed, thermoset polymer capacitive sensing
element with on-chip integrated signal conditioning. The sensing
element's multilayer construction provides excellent resistance to
most application hazards such as wetting, dust, dirt, oils and
commaon environmental chemicals.




ANEXO C

Sensor de Humedad
relativa HIH 4000

HIH-4000 Series Integrated Circuity Humidity Sensor, 2,54 mm (0.100 in) Lead Pitch SIP

Product Specifications

| Package Style

| Solderable SIP

| Termination Details

[ 2,54 mm [0.100 in] Lead Pitch

| Serles Name

| HIH-4000 Series

| RH Accuracy | + 3.5% RH, 0-100 % RH non-condensing, 25 °C, 5 Vdc supply
| RH Interchangeability | + 5% RH, 0-60% RH; £ 8% @ 50-100% RH Typical
| RH Hysteresis | & 3% of RH Span Maximum

| RH Repeatability

[+0.5% RH

| RH response time, 1/e

| 155 in slowly moving air @ 25 °C

| RH Stability | & 0.2% RH Typical at 50% RH in 1 Year
| Supply Voltage | 4.0 vdc to 5.8 vdc
| Supply Current | 500 pA Max.

| Operating Humidity Range

| 0to 100% RH, nen-condensing

| Operating Temperature Range

| -40 *C to 85 °C (-40 °F to 185 *F)

Temperature Compensation

True RH = Sensor RH/(1.0305+0.000044T-0.0000011T4) Tin °C
(True RH = Sensor RH/(0.9237-0.0041T+0.000040T%) T in =C)

[ Availability [ Global

| Comment | Light sensitive, shield from bright light.
| UNSPSC Code | 411121

| UNSPSC Commodity | 411121 Transducers

Honeywell




ANEXO C

Sensor de Humedad
relativa HIH 4000

C-3

Distribucién de pines y dimensiones.

Molnting Limensgions
For Aeterence Cnly [mman]

HIH-4000-002
HIH-4000-004

“ﬂ[&ﬁ%}____
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i

20,28
[0.015]

T
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0.3 0]

|
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HIH-4000-001
HIH-4000-003
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0.1 203 a0
1o fe e
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ANEXO D Sensor de Direccién del D-1
viento WE570

WES70 Wind Direction Sensor

+ Fully encapsulated electronics
o 4-20 mA output

«  Maring grads cable with strain relisf

+« 1"mounting elbow
|
Description Specifications
The Global Water Wind Direction Sensor is designed to Hﬁmw;_”g&d:&e with patenfiometer
auul.lratel',' mea?l._l.l:e wind dl!‘EE[IDI'I even |n211': I'lrarshesl. Fange: 0-350° [352° electrical, 8% open)
environments. The sensor is mounlted qn of marine Accuracy: 1% of full scale
grade cable, with lengths up to 500' available upon Oiperating Voltage: 10-35 VOO
request. The sensor output is 4-20 mA with a two wire Curment Draw: Same as sensor cutput
configuration. The electronics are completely Warm U Time: 3 seconds minimum
encapsulated in marine grade epoxy within a rubber Operating Temp: -40° 1o +55°C
sleave. Sensar Size: 8 12 diameter x 10 1727
Waight: 11b.
Price List
WEST0
Wind Direciion Sensor........... 3455

WQEXC Extra Cahle
Cable length is measured from end of cable to bottom of sensor.
Adber 25, up o 500 BTN

Faee: ©16-538-3270 11390 Amalgam Way
The Leader in Water Instrumentation  Email gisbalw@globalw com  Gold River, CA 95870

In thie ULS. call toll free WVisit cur anline cataleg at:
at 1-800-876-1172 wener ghobabe cam
0 a er Intarnaticnal; 916-538-3426 Cur Address




ANEXO E Sensor de Velocidad del E-1
viento (Casero)

Disefio matematico.

Datos:

Resolucién del sensor 5 pulsos/ vuelta.

Radio desde el eje hacia las cazoletas 50 mm

Velocidad minima a sensar 0 Km./h

Velocidad maxima a sensar 50 km./h

1 rev=1 vuelta= 2*pi*rad

V =wxr Nos interesa la velocidad lineal V

N = variable dentro del microcontrolador contiene el numero de pulsos por
segundo (frecuencia).

Si al numero de pulsos lo dividimos por la resolucion del sensor obtenemos
como resultado la velocidad angular en vueltas/ segundo, luego hay que
multiplicar por el radio y cambiar las unidades a Km. /h.

_2xNxrx

Vv « 0.05%

V =0.226x N kTm Esta Gltima ecuacién hay que ingresar en el PIC.

Del PIC se necesita que por un pin envie una sefial PWM, proporcional a la
velocidad calculada con la ecuacion anterior por lo que se necesita hacer una
regla de tres simple.

50 255

Vv Ciclo util del PWM.

Ciclo util del PWM = (Vx255)/50.

Esta es la segunda ecuacion a ingresar en el PIC.




ANEXO E Sensor de Velocidad del E-2
viento (Casero)

Disefio Electrénico.

ESQUEMA ELECTRICO
ANEMOME TRO CASERDO PARA SENSAR VELOCIDAD DEL VIENTO

CIRCUITD EMISOR CIRCUITO RECEPTOR Y
e CONVERSOR F/V.
A Vcc
220 oh l + 1P
220 oh
2211//23/ DZ1
il
Vcc
R1 § R2 R3 + 5
Diodo | 7 Dil%do/ }T ;L; g %
- z Y 0O
R = - Fout 20MHz[] :é . %Zﬁé’
Ny
cce 220 oh
Vout
= - - — °0-5Vdc
;¥ 0.1 uF
R1 = 1Kohm.
Re = 100Kohm.
R3 = 4.7Kohm.

CCl1 =CCe = 2¢pf.




ANEXO E

Sensor de Velocidad del
viento (Casero)

E-3

Disefo de las cazoletas.




ANEXO F

Sensor de radiacion solar F-1

CM3

White = Signal Grouid
Blue = Signal Reference
.. Red = Signal

h - Clear = Shield
FIGURE 4-1. CM3 Wiring

1. General Description

This manual provides informsation for interfacing Kipp & fonen’s Ch3
Pyranometer to a CRIOC, CRIL0, CR23X, CRT or 21X datalogger.

The CM3 is shipped with an instraction manual provided by Kipp & Zonen that
eontaing information conceming the CM3 s eonstruction, spectral sensitivity,
eosing response, and a simple sensor check out procedure. Included with the
sensor and mamel 15 a calibration certificate with the sensor ealibration
constant and seial number. Cross check this serial mumber againat the serial
number onyour 33 1o ensure that the given calibration constant comesponds
1 VO S5

The CM3 pyranometer is designed for contimesis outdoor use. Due 1o its (lat
speciral sensitivity from 300 to 3000 o it can be wsed in natural sunlight,
under plant canopaes, in green houses or buildings, and inverted 1o measure
reflected solar radiation. Two Chi3s can be used in combination with an
albedometer Moure (K& s CAF 1) 1o measure albedos. The CM3 can also be
usd 1o measure most types of arificial light ¢ Xenon lamps, Halogen lamps,
ele ).

The CM3 pyranometer consists of a thermopile sensor, a housing, a dome, and
acable. The thermopile is coated with a black absorbent coating. The pain
abaorbs the radiation and corverts it 1o heat. The sesultant tempesature
difference is converted 1o a voltage by the copper-constantin thermopile. The
thermopile is encapsulated in the housing o sucha way that it has a Geld of
vigw of 180 degrees and the angular characienstics nezded to fulfill the cosine

TESPOEE FEdUIRemEnts.




ANEXO F Sensor de radiacion solar F-2
CM3

i 2. Specifications

The CW3 k= an 150 Second Class pyranometer, While the worst case accuracy
H for daily sumes given by Kipp & Zonen i3 £10%, ithe typical accuracy is £3%.
H Tests at Campbell Scientific on one ChE indicated an accuracy of £2% when
H compared o a recently calibrated Eppley PSP

: 150 SPECIFICATIONS:

Response Time 95%: 1% seconds

Fero ofTset due o 200 Wim' thermal

: radiation: = 15 Wi~

Fero of st due o temperature change

: aff 376 ez < 44 W™

Mon stability (% changevear): <4 1%

: Mon linearity (at 1000 W' ) =+25%

Diirectional error (at 1000 Wim'): < 4 25 Wi




ANEXO G Sensor de nivel de lluvia G-1
RG200

l. RG20D Checklist

a. & Tipping Bucket
p. RG200 Manual

¢. Mounting Screws, strainer, mefric conversion weight

11. Inspection

a. Your RG200 unit was carefully inspected and cartified by our Quality
Assurance Team before shipping. If any damage has occurred during
shipping, please notify Global Water Instrumentation, Inc. and file a
claim with the carmer involved.

Use the checklist to ensure that you have received everything needed
to operate the RG200.

i« Magper
B - Beed Switch

Cahle Sex

Rain Gauge Infernal Components




ANEXO G

Sensor de nivel de lluvia
RG200

G-2

Tippineg Bucket Specifications

Resolufion:
Accuracy:
Average Switch Closure Time:

Maximum Bounce settling Time:

Maximum Switch Rating:
Operating Temperature:
size of Probe:

Weight:

Maintenance

0.01 inches

J%uptodihr

135 ms

0.75ms

30VDC @ 2A, 115 VAC @1 A
0° to +51°C

g"x15"

2.0 1b.

The funnel and tipping bucket mechanism should be cleaned periodically.
An accumulation of dirt, bugs, etc. on the tipping bucket will adversely
affect the readings.

1.
2

e

ceparate the cone from the base.

Use warm soapy waler and a soft cloth to clean pollen, dirt, and other
debris from the cone, cone screens, and bucket.
lUse a pipe cleaner to clear the funnel hole in the cone and the drain

screens in the base.

When all parts are clean, nnse with clear water.
Reattach the cone and replace the screen.
Reconnect the rain collector cable to the junction baox.




ANEXOH Conversor de frecuencia H-1

a corriente RG700

RG700 Checklist

dl.

b.

4-20 mA Qutput Module

RG700 Manual

Inspection

dl.

Your RGVOU unit was carefully inspected and certified by our Quality
Assurance Team before shipping. |f any significant damage has
occurred during shipping, please nofify Global Water Instrumentation,
Inc. and file a claim with the carrier involved. Use the checklist to
ensure that you have received everything needed {o operate the
RG700.

Description

dl.

The Global 4-20 mA Output Module, RG700, is a rugaed, reliable, and
accurate instrument for converting input pulses into a 4-20mA analog
output signal.

Installing the 4-20 mA Output Module

dl.

Place the module in an area that is protected from direct rainfall and
immersion in water. The module is water resistant, not water proof.

The pulse device is connected to terminals 1 and 2. Polarity is not an
issue. Please refer to Appendix A: RG700 terminal diagram.

Terminals 3-5 are output ports which are not used. Terminal 4 is the
4-20mA current output.

Terminals 8-8 are the module's power terminals. Terminal G s the
positive voltage input switch to the attached sensor. Positive voltage
goes into terminal 7. Terminal & is for the ground signal.

If the unit is intended to operate indefinitely, connect terminals & and 7
together.




ANEXOH Conversor de frecuencia H-2
a corriente RG700

Specifications
Range: 4-20mA
Operating Temperature: 0° to +51°C
oize of unit: 3.25"x1.5"%2"
Weight: 5lb.

Maintenance

a. The unit should be cleaned periodically using a damp clean cloth. Do
not use Acetone.




ANEXO | Receptor RF
RXM-418-LR

HXM-315-LH
RXM-418-LA
HXM-433-LA

[ 14§ WIRELESS MADE STMPY E™

LR SERIES RECEIVER MODULE DATA GUIDE
DESCRIPTION

The LR Receiver is id=al for the wirdless transfer of

sanial data, conired, or command information in the 0.812
favorable 260-970MHz band. The recsiwers S
advanced synthesized architecturs achiewes an S LERDT
oulstancing typical ssnsitivity of -112dBm, which =i RF MODULE

prosides a 5 b 10 fimes improsemeant in range over AIM-4BLAS
pravious solutiors. When paired with a compatible | LeTinmm
Linx transmitter, a reliable wirdess link iz fommed
capable of fransterring data at rates of up o

10,000bps at distances of up to 3000 fest D_1251m

Applications opsrating ower shorer distancss or at
lower data rates wil also bensht from increased link

refabiity and supsnor noizs immunity. Housed in e Fous {: Packge Dimensons
tiny reflow-compatible SMO packags, the LR Receiver moduk is featprint-cormpatible
with the popular LC-5 Recsivar, dlowing existing users an instant path to mproved
range and kwer cost. Mo exiemal components are required [smcept an antanna)l,
alkewing for easy intagration, even for enginesrs without previcus AF sxpensnce.

FEATURES

® Long range ® Low power corsumplion
® Low cost ® Wids supply rangs 2.7 1o 5.2V0C)
® PLL-zynthesized architecturs ® Compact surace-mount package
® [irect sarnial ntarfacs ® WWids lemperature [Engs
® [ata rates to 10,0000ps ® RS55| and Powsr-down funclions
m Califisd data cutput ® Mo preduction funing
m Mo eviemd components nesded
APPLICATIONS INCLUDE
Rermaote Corirel ORDERING INFORMATION

-

m Heyless Eniry OESCHFTION

® Garage / Gate Cpeners THM-31 LA Tramamitir A15MFE
= Lightng Control TO4121H Tramamithr 4 1EH
® Madica Monitoring [ Call Sysems T EELT] Trarmmitir 40
® Ramate Industrial Menitaring TR IELE Tlecoret MGE
® Penrodic Data Transfer A P
® Hame [ Indusirial Automation Hﬂmqﬂ'w
® Fire / Secunity Alarme — R

® Remote Statuz / Posifion Sensing EvaL""iH Basic Bvakuton K
® Lorg-Fange AFID = Frogercy

® Wire Elimination Aeoaiacts are suppliad inubas of 25 pos:




ANEXO |

Receptor RF -2
RXM-418-LR

ELECTRICAL SPECIFICATIONS
Fanmahr Dmigaion | Mn. | Typcal | M | unis | o
FOWER SLPFLY
Dpraing ctiage Wy |2 | oan | | o
‘With Cropaing Aasistor 43 50 52 VOO | 15
Euppy Cumanl [ 40 52 i mh -
Fower-Down Curkn L] 00 2l 30 o) H
RECENER EECTICN
Fiaceta Fraguency Renge: Fo
FEMMELR - 315 - MH
FEMA1ELR - 4 - MHr
FEM433LR - am - MH
Calor Frapsncy Acumey - @ - | ok |-
L0 Feadhmugh - - £ - dem | 25
IF Frqueny fi - IEE IR I 4
Hetse Bandwdh Nra - 20 - kHe
Dain Fak: - 100 - 10000 | bps
Diata Quipt:
LogioLow Wy - ] - || s
LogioHigh LT - an - Yoo ]
Famsr DT Inpu:
LogioLow Wi - - 04 | MC
Legic High W || - - | |-
Recaker Smsvly - 108 A2 118 dEm 4
RSB/ Aoy
Dyaic Amga - - i - | 5
Analng Bancwidih - £ - 5000 H H
Gan - - 18 - mildE | &
oltge Wi b Corriar - - 15 - ¥ H
ANTENNA PORT
FF Inp.t mpadaryz Fu - 3 - a | s
TIWIKG
Faateer Tum.Cn Tima:
Valy - a0 i} o0 | misc | 56
Wi PDN - 0 025 05D | m2sc | 56
Max. Tima Batwean Transiore - - a0 - meac |
ENMIRONMENTAL
Operaing Temparura Rang - 40 - 40 T 5

ABSOLUTE MAXIMUN RATINGS
|

Supply Vallage ¥ .. 03 L L
Supply Vallage Ve, Using Resisior 03 I 452 WG
iy Inpul er Cutput P 03 a6 OO
RF Input 0 dim
Crerating Temparaira 4] 40 T
Serape Temparaure 4b 4B C
Saldering Tamperatura +285°C for 10 secords

“NOTE® Ewoecdng any of the Imils of this seotion may kad 1o pamanent
camacg 1o the deioe. Furihennors, exterckd cperalion at thes mazimum

rﬂﬁ mﬂ reduia the It ol this devo

PERFORMANCE DATA

These perormance parametars
are basad on modu opsration at
Z'Cirom a3.0V0C supply unless | e T j
ctherwisa  noted.  Figure 2 |20 L s afuc ol
lustrates e connections H'h% " :E R
neceseary for  testing  and ! v meq i
cpenalion, It is recommendzd al PH o R
ground pine be connected B the el
ground plane. The pins marked W

have no elcirical connection.

Figura 2 Tast/ Basi Applion ton Cirul

TYPICAL PERFORMANCE GRAPHS

Tabla f: LA Saves Recaivar Speafio tans

Netes

. The LR can Ltz 2.4.310 5.2 supply provided o 33000 resisor (s plaed n serizs Wil V2.
2. rinaschmioad,

8. ‘When cparaing rom a3 sourcs, | i mpestant o considar hal e output el sweng fowal kess tan

ot s anasut ol he Ilqlll'l?ﬂﬂ‘qpl'%lliﬂﬂ. Flaasa varty thak tha: minmum volaga sl mest the
- e

high threehckd wmmnnld it which dafa |5 balng sanl
. For BEA of 107 at 1 200bps.
. Characterized, but not ek,

., Time o valkd dala outpul

[

R ‘CAUTION®

f This product incomorates numerous staliz-senstive components,
Always wear an ESCwrit strap and cheanve proper ES0 handling
procechires when wotking with this device, Failure to obsarve this
precautian may rzeult in module damage or faiurs.

R T Tt P T T T
Figura 2 Turn-On Tima from ¥ Fiiea 4 Tiam-Cn Tima from FON
TR
BRI i
/" 'RFIN »-35dBm
7 A B ey
T lewmi &
; NORAN 4[|, ... =
f /-' -h::'/l' : ! N
[ [ | )
. f
'I £ | bma2
S i T O i Tt

Figura : Consumglion 1. Syppl Figum §: B35 Rasponsa Tma




ANEXO |

Receptor RF -3
RXM-418-LR

MODULE DESCRIPTION

The: LR receiver is a kw-cost, highperfomancs synihasizad Al QO receiver,
capable of receiving senial data at up to 10,000bps. Its exceplional sarsiivity
reaults in outstanding range periomance. The LR's compact surfacs-mount
package is fendy to automated or hand preduction. LR Senes modules ars
capable of mesting the requlalory requirements of many domestic and
intzmalional applications.

Figura 8 [ A Seres Recavar Block Dingam

THEORY OF OPERATION

PIN ASSIGNMENTS
1 NG ANT[ 16
2 NG GND[E 15
3 ENC NG 14
4 5| GHD NG 13
B H{VCC NG 12
& 7|PON NG 11
T F|RSsl NG 10
& T|DATA [ Ea
Fi - LA Savas Recaivar Prout [Top Yiw)
PIN DESCRIPTIONS
Pin#] MName Description
1 NE R Conrection
2 NG M Conrection
3 NG M Conrection
4 GHD Analeg Ground
5 Voo Supply Voltage

Paower Down. Pulling thia line low will placs the recsiver
] FON inf & low-cument sl The mochle will not be able 1o
receive a signal in this state,

7 REsl analkey woltage that is proporional ta the strength of the
recsived signal

Received Signal Strength Indicator, This ne will supply an

8 DATA

Digital Diata Output. This line will output the demoduated

digital data.
g N M Conneclion
10 N Mz Connection
11 N M Conneclion
12 NG M Connestion
13 NG M Connestion
14 N Mz Connection
16 GHD Analeg Ground
18 FFIN &0chm FF Input

The LA receiver is designed to racover
data sent by an &M ar Carrier-Present

Carnier-ahsent (CPCA) franzmitter, also Data

referied o as CW or On-ClF Keying
(QCK).  This type of modulation _
represents a lagic low ‘0" by the absance | Carrier —.—
of & carier and a lagiz high 1" by the

presance of a camier. This modulation
method affards numerous bengfts, The P & CFGA (Al Modaion

two most important ars: 1) costeflecivenses dus to desion simplicity and 2)
higher alkvwabla cutput power andl thus greater range in countries (such as the

11.5.) that average ouiput powsr measurements over time. Pleass =lrto Ling
Application Mot AM-00130 for a further discussion of madulation techriques.

The LA recsiver ufilizes an advanced single-conversion supsmheterdyne
amhitecture, Transmited signals enter the modile through a 50-ohm RF part
infended for singesnded connection ko an esternal anienna. RF signals
entenng the antenna are fitered and then amplified by an NMOS cascods Low
Moise Amplifier (LNA). The filtersd, amplified signd is then doan-convertad to a
10.7MHz Intermediate Frequency (IF) by micng it with a low-side Local
Cucillator (L), The LOfrecuency is generated by a Voltage Controlled
Oiscillabor (WO locked by & Phess-Locked Loop (PLL) frecuency eynthesizer
that utiizes a precizion crystal refersnce. The mixer siage incomporates a pair of
double-balanced mivsrs and a unique image rejsction circuit. This ciruit, along
with the high IF frequency and ceramic IF filters, reduces susceptbility to
inferkrence, The IF frequency is urther amplified, ltersd, and demadulated to
reccver the bassbend signd onginally irensmitted. The bassband signal is
aquarec by a data slicar and output to the DATA pin. The achileciurs and quality
of the components ulilizedlin the LA module enable it to outpsrfomn many far
mire expensive Eesiver products.,




ANEXO J

Transmisor RF
RXM-418-LR

J-1

[ § 1§ P WIRELESS MADE SiMOE™

TXM-315-LR
TXM-418-LR
TXM-433-LR

SEINy
e
RS

LR SERIES TRANSMITTER MODULE DATA GUIDE

DESCRIPTION

The LR Senes transmiter is ideal for the cost
effactive wirdess transter of senal data, contral, or
cammand informatian in the favorable 262-4T70MHz
band. YWhen pairad with & compatible Linx receiver, a
reliable wireless link iz formed, capable of
transfernng data at rates of up to 10000bpe at
distances of up to 3,000 faet. Applications opsrating
ower shoter distances or at lbwer data ratss will ako
benefit from increased ink =liability and superior
noize immunity. The transmitter's synthesized
architecture  delivers  culzlanding  stability  and
frequency accuracy and minimizes the aflects of
ankenna pulling. Housad in a tny reflow-compatible
SMO packags, the transmitter recuires no exvems
campensnts (excapt an antennaj, which greaty
simplifies integration and lowsrs assembly costs.

0.23a0"

0.130"
Typ.

S LINN
RF MODULE

THM-HB-LR
1 LOT 2000

0.500"

]

Figura {: Padkage [imansions

FEATURES

W Long rangs ® Low power corsumplion

m Low cost ® Low woliage (2.1 to 3EVEC)

m PLL-gynihesized anchitechirs ® Compact eurfacs mount package
®m [irect s=rial nterfacs ® ids temperature rangg

m Data rates to 10,000kps ® Powar-down function

® Mo exiernal RF companants needed ® Mo preduction funing

APPLICATIONS INCLUDE

Lang-Range AFID
Wire Elimination

® Remote Cantrol ORDERING INFORMATION
m Keyless IEnIr',' I DESCHPTION

® Garags ! Gate Opsnens THM-21 5 LA Trarramithr 315MFz
= Lightng Cantral T4IE A Trarmamitia 4 1EMH
® Wadica Monitaring [ Call Syslems YT EEAT] Tramamitia 410 Hr
® Remote Industrial Menitaring Hecareer M
® Penodic Data Transfer n «HEIH:
® Home / Industrial Autamation T
m Fire / Security Alarms L

® Remote Status  Position Sensing Baric Buakuaton ki
[

[

Trarsmitiars are suppiiad in wbes of BOpas




ANEXO J Transmisor RF J-2
RXM-418-LR

ELECTRICAL SPECIFICATIONS PERFORMANCE DATA
These performance parameters po

Pasmain Doipuion | M. | Tyl | Wax | Ue | Mo are basad on modula operation at

POMER ELPFLY 25°C from & 3.0V0C supply urlees .

Cparuing iclizga L B I A L otherwize  noled.  Figure 2 [

Sugply Currt ks S R I ilustrates e connections | ¢ ——woATA V2]
Logc High - i - L necsseary for testing and | = Jano GND[—_L
LogoLow - 18 - mo| - cperation, It is recommendsd al T ] =

Powar-own (. LU I L e L ground pins be conneckd b the LALINEE ANT

TRANSHITTER SECTION ground plene. —

O ——— R Figura 2 Tast/ Basi Apphen fon Cuowl
TIELA o I I B B TYPICAL PERFORMANCE GRAPHS
TEMA1ELR - 418 - MH1 -

TOMAZ2LA - | dmm | - M| - T

Cantsr Fraquency Acaracy - el - +50 iHz -

Uit Fower Fr 4 an + dem 2

CuipLt Powr Carirl Fanga - ) - | @ |3 BSKIAF futpli

Harmionic Emissions Py 40 - - B -

CataRak - oc SRR T O R !

Dt Irput
LogicLow ¥ - T T T#/0a i
Logc High LT ke - - Voo - ¥

Parwar o Pt ——

Logio Low | - - 0% Yoo - —
LogeHigh T T i we | Figura & Mostdation Dafry

ANTENMS PCAT

FF Cufpul mpadanca Feun - 1] - Q 4

THING

Tensmilker Tum-Cn Tims: i
i Yy or FON - - 1 - mean | 4 | /(

Hodulaion Coly - - - i) ] 4 i

EMIFINMENTAL 1

Cpsrming Tamparature Arge - 40 - +B5 Tl . - =

Tabla 1: LA Sanas Transmifter Ekcirical Specifcaizns -1~

Notes : : ey

1. Wih 2 5% iy oy Figura &: Output Powar vs. LA Resigtan oo

2. Wi & T50C) nasistoron LAY

3. Ean qraph on Paga 3

4. Cramcknmd but not sk

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS N

I — B
Supply Veltage V., 8 b 06 VG ; ™
g It er Culput Fin 02 o Vo402 VIO ; [
Ciparating Tamparalura -4l [ C .H'“'H-H__h
Bierage Tampariure -4 [ C - ——
Baldaring Ternparature 4225°C for 10 soconds
“NOTE® Exnoeding aryj of the limils of this sectlon may lead fo pamarnt :
damage 1o Iha detlce. Furlhamore, extended operation at thesa masimam —
ralings may reduca the (12 of this davioe. Figura & Curant Consumpbian vs. Cufuf Powar (50% Dty Cyda)




ANEXO J

Transmisor RF J-3
RXM-418-LR

MODULE DESCRIPTION

The LA transmitter is a low-cost, high-perfommance synthesized ASK / QOK
trarsmitter, capable of sending serial data at up to 10,0000ps. Becauss the
traremitter is completely sslf-contaned, requinng an antenna as the only
acklitional RF compenant, application is sxiremely straighfioraard and assembly
and esling costs ars reduced. When combined with an LR Series receiver, a
reliable s=rial Ink is formed capable of transfeming data over ne-ofsite
distances of up to 3,000 fest. The LF is housed in a compact surlacs-mount
package that integrates sasily into existing designs and is squally friendly to
prototyping and velume production. The module's low power consumplion
makes it ied for batiery-powered products. The transmitter is compaible with
many ather Linx receiver praducts, inchuding the L, LR, KH, and CEM product
families. For applications where range is cifical, the LR recsiver is the best
choice due fo ils oulstanding sencitivity. LR Series modules are capable of
mestng the regulatory requirsrmants of domestic and inlemational applications.

THEQRY OF OPERATION

DaTA

— RFOUT

— VGO @

Py
G

L

HTAL

PIN ASSIGNIMENTS
1 3 |GND FOM (4 &
2 HDATA VOO 57
3 p|GND GMD ¢ 6
4 p|LADJWVCT ANT [ 5
Figur £: LA Sonigs Trnsmittar Finout | Top Viaw)
PIN DESCRIPTIONS
Pin #| Name Description
i GND Analeg Ground
2 DATA Digital Data Input
3 GND Analog Ground
Level Adust. This line can be used ko adjust the cutput
o | e PR levwel of the transmitter. Connacting to V. - will give
& |the highest cutput, while placing a rasistor to V- wil lower
the cutput level (za& Figure 4 on Page 3).
G ANT 50-ohm RF Cutput
i GND Analeg Ground
7 Voo Supply Violtage
Power Down. Puling this ine low will place the transmitter
g PON ino & low-cument sl The module will notbe able o
tranzmit & signal in this state.

. *CAUTION*
This product incoporates numerous stafic-sensitive components.
Always wear an ESD wigt strap and cbeame proper ESD handling
procechres when working with this device. Failure to obesrve this,
precautian may result in module damage or faiurs,

Figura &: [ A Sares Tmnsmitar Bisck agam

The LR Saries transmitter is designed ta generats 1mi of cutput power inta a
Go-obm singk-ended antenna whie suppressing harmonice and spuricus
emissions o within legal limits. The franemitieris comprised of a YCO lecked by
a frecuency synthesizer that is refarenced to a high precizion crystal. The oulput
ofthe W00 is amplified] and buffered by an intemal power amplfier. The amplifier
e switched by the incoming data ko produce a modulated carner. The carner is
fltered to attenuats harmenice and then cutput fo fres epace via the Bo-ohm
anenna part.

The synthesized topology makes the madule highly immune to the effacts of
anknna port loading and mismatch. This mduces or eliminakes frequency
puling, bit contraction, and other negative effects common to low-cost
traremitter architectures. It also alows for reliable pedormence over a wids
oparaling tempsrature range. Liks its companion LR Series receiver, the LA
Seres transmiller delivers a significantly higher level of pardormance and
reliability than the LC Senes or ather SaW-based devicss, yel remains very
small and cost-effectiva,
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1S DALLAS DS1307

' SEMICONDUCTOR 64 x 8 Serial Real-Time Clock
FEATURES PIN ASSIGNMENT
= Real-time clock (RTC) counts seconds, T Thve
minutes, hours, date of the month, month, day vd?2 7hsowour
of the week, and year with leap-vyear Ve D3 sPscL
compensation valid up to 2100 euo a4 s Pspa

= 56-byte, battery-backed, nonvolatile (NV)
RAM for data storage
*  Two-wire serial interface

DS1307 B-Pin DIP (300-mil)

. M ® Ve
*  Programmable squarewave output signal vemlk 7msowour
=  Automatic power-fail detect and switch Verml: s MscL
circuitry cno Mja s Msoa
=  (Consumes less than 500nA in battery backup DS1307 8-Pin SOIC (150-mil)
mode with oscillator running
= QOptional industrial temperature range:
-40°C to +85°C PIN DESCRIPTION
= Available in 8-pin DIP or SOIC Ve - Primary Power Supply
= Underwriters Laboratory (UL) recognized X1.X2 - 32.768kHz Crystal Connection
Vaar - +3V Battery Input
GND - Ground
ORDERING INFORMATION SDA _ Serial Data
DS1307 8-Pin DIP (30{0-mil) SCL - Serial Clock
DSI1307Z 8-Pin SOIC (150-mil) SOW/OUT - Square Wave/Output Driver
DS130TN 8-Pin DIP (Industrial)
DSI30TZN 8-Pin SOIC (Industral)
DESCRIPTION

The DS51307 Serial Real-Time Clock is a low-power, full binary-coded decimal (BCD) clock/calendar
plus 56 bytes of NV SRAM. Address and data are transferred serially via a 2-wire, bi-directional bus.
The clock/calendar provides seconds, minutes, hours, day, date, month, and year information. The end of
the month date is automatically adjusted for months with fewer than 31 days, including corrections for
leap year. The clock operates in either the 24-hour or [2-hour format with AM/PM indicator. The
DS1307 has a built-in power sense circuit that detects power failures and automatically switches to the
battery supply.
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TYPICAL OPERATING CIRCUIT

Ver

s
. T
Ve 1
gg 051207 ?‘—
b ]

=
1
|

—
FRURFU R 8 | s
W HEN ?
7| sowinut _—l_—
v I
END -
J__ 4
OPERATION

The DS1307 operates as a slave device on the serial bus. Access is obtained by implementing a START
condition and providing a device identification code followed by a register address. Subsequent registers
can be accessed sequentially until a STOP condition is executed. When Ve falls below 1,25 x Viarthe
device terminates an access in progress and resets the device address counter. Inputs to the device will
not be recognized at this time to prevent erroneous data from being written to the device from an out of
tolerance system. When Vi falls below Viarthe device switches into a low-current battery backup
mode. Upon power-up, the device switches from battery to Vi when Ve is greater than Vyay + 02V
and recognizes inputs when Vi is greater than 125 x Vgar. The block diagram in Figure | shows the
main elements of the serial RTC.

D51307 BLOCK DIAGRAM Figure 1

4 LATEN RTC

AND EAWDER

SOLARE WAVE
ST - our ] Fubtd
{5 NE)
CONTROL
— LoGIC
Ny ——— = _
L — POWER
- CONTROL l
Ao -
SERIAL BUS popREZs '
TMTERFALE *  RERIETER
S04 -
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Range Temperature Voo
Commercial PC1o+70°C 45V 0 3.5V Vi
[ndustrial 40°C to +85°C 45V 10 5.5V Veey

RECOMMENDED DC OPERATING CONDITIONS

(Over the operating range™)

PARAMETER SYMBOL MIN | TYP| MAX | UNITS | NOTES
Supply Voltage Vee 43 50 5.5 V
Logic | Vin 22 Ve +03 V
Logic 0 Vi -0.5 H).8 V
Viar Battery Voltage VEaT 20 135 V
¥Unless otherwise specified.
DC ELECTRICAL CHARACTERISTICS
(Over the operating range”)
PARAMETER SYMBOL | MIN TYP MAX | UNITS | NOTES
Input Leakage (SCL) I | LA
[0 Leakage (SDA & lin | LA
SQW/OUT)
Logic 0 Qutput (I, = SmA) Vir 04 V
Active Supply Current loca 1.5 mA 7
Standby Current lees 200 A |
Battery Cument (OSC ON); [gami 300 500 nA 2
SQW/OUT OFF
Battery Current (OSC ON); [gam2 480 800 nA
SQW/OUT ON (32kHz)
Power-Fail Voltage Ver L2168 Viggr | 123X Vigyy | LIB4X Vigyy V 8

*Unless otherwise specified.
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DE1307

AC ELECTRICAL CHARACTERISTICS

(Over the operating range”)

PARAMETER SYMBOL | MIN | TYP | MAX | UNITS | NOTES
SCL Clock Frequency fgrp 0 100 kHz
Bus Free Time Between a STOP and tRUE 4.7 ps
START Condition
Hold Time (Repeated) START Condition tHmsTA 4.0 Ls 3
LOW Period of SCL Clock fLow 4.7 s
HIGH Period of SCL Clock tHiGH 4.0 us
Set-up Time for a Repeated START tarr.aTA 4.7 s
Condition
Data Hold Time tHDDAT 0 s 4.5
Data Set-up Time tal1 AT 250 s
Rise Time of Both SDA and SCL Signals ir 1000 ns
Fall Time of Both SDA and SCL Signals tp 300 ns
Set-up Time for STOP Condition tar. 510 4.7 s
Capacitive Load for each Bus Line Cg 400 pF &

C| 0 [0 ['PF
/0 Capacitance (T, = 25°C)
Crystal Specified Load Capacitance 12.5 pF
(T, =25C)

*Unless otherwise specified.

NOTES:

I.  Tocs specified with Ve = 5.0V and DA, SCL =5.0V.

A device must internally provide a hold time of at least 300ns for the 3DA signal (referred to the

Wiy 0f the SCL signal) in order to bridge the undefined region of the falling edge of SCL.

2.0 V=0V, Vpar=3v.
3. After this period, the first clock pulse is generated.
4.
5.
SCL signal.
6. Cp— Total capacitance of one bus line in pF.

8. Vppmeasured at Vgar = 3.0V,

Iy — SCL clocking at max frequency = 100kHz.

The maximum typpat has ooly to be met if the device does not stretch the LOW period (tLaw) of the
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PROGRAMA PIC

Thkkkkkkkkkkhkkkhkkkkhkkkkkkkkkkkhkkkhkkkkkkkkkkkkkhkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkkkkkkkkkkkkkk

* Name :UNTITLED.BAS *

* Author : [select VIEW...EDITOR OPTIONS] *

* Notice : Copyright (c) 2007 [select VIEW...EDITOR OPTIONS] *

* . All Rights Reserved *

* Date :23/02/2007 *
T
DEFINE OSC 4

define lcd_dreg portb
define Icd_dbit 4
define lcd_rsreg portb
define lcd_rsbhit 2
define lcd_ereg portb
define lcd_ebit 3
segu var byte

minu var byte

hora var byte

diaS var byte

diaF var byte

mes var byte

anio var byte

diaB var byte

mesB var byte

anioB var byte

horaB var byte

entl var byte

ent2 var byte

ent3 var byte

ent4 var byte

deci var byte
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men var byte
INCLUDE "MODEDEFS.BAS"
DEFINE BUTTON_PAUSE 50
define adc_bits 10
define adc_clock 3
define adc_sampleus 50
CONTRO CON %10100000
PinSCL var portd.7
PinSDA var portd.6
dato var byte
variable var word [7]
i var byte
X var byte
j var byte
TEMP var word
PRES VAR WORD
HUM VAR WORD
grados var word
D1 var byte
D2 var byte
E2 var byte
E1l var byte
F1 VAR BYTE
F2 VAR BYTE
G1 VAR BYTE
G2 VAR BYTE
G3 VAR BYTE
H1 var byte
H2 var byte
H3 var byte
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H4 var byte

H5 var byte
Vd var byte
VU var byte
VR var byte

Gral var byte

Gra2 var byte

Gra3 var byte

Gra4 var byte

rad var word

radl var word

precip var word

prel var byte

pre2 var byte

pre3 var byte

digitol var byte

digito2 var byte

digito3 var byte

digito4 var byte
contador var byte
POSICIONO VAR BYTE
POSICION1 VAR BYTE
POSICION2 VAR BYTE
POSICION3 VAR BYTE
GUARDAR VAR BIT
trisA=%11111111
adcon1=%10000010
input portc.0

INPUT PORTC.1

contador=0
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x=0

inicio:

if portc.0=0 then contador=contador+1:goto check

if portc.1=0 then contador=contador-1:goto check

i2cread PinSDA,PIinSCL,%11010000,0,[segu]

i2cread PinSDA,PinSCL,%11010000,1,[minu]

i2cread PinSDA,PIinSCL,%11010000,2,[hora]

i2cread PinSDA,PIinSCL,%11010000,3,[diaS]

i2cread PinSDA,PinSCL,%11010000,4,[diaF]

i2cread PinSDA,PIinSCL,%11010000,5,[mes]

i2cread PinSDA,PIinSCL,%11010000,6,[anio]

if x<16000 then

men=1

else

if x=16000 then

men=2

endif

endif

fori=0to 6

adcin i, variable [i]

next i

IF hora=$07 and minu=$00 and segu=$01 THEN goto guardando
if hora=$10 and minu=$00 and segu=$01 then goto guardando
if hora=$13 and minu=$00 and segu=%$01 then goto guardando
if hora=$16 and minu=$00 and segu=%$01 then goto guardando
if hora=$19 and minu=$00 and segu=$01 then goto guardando
if portc.0=0 then contador=contador+1:goto check

if portc.1=0 then contador=contador-1:goto check

fori=0to 6

variable [i]=variable [i]+1000
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next i

SEROUT PORTC.6,T2400,[#variable[0],#variable[1],#variable[2],#variable[3],
#variable[4],#variable[5],#variable[6],#men,10]

if portc.0=0 then contador=contador+1:goto check

if portc.1=0 then contador=contador-1:goto check

check:

If PORTc.0 = 0 Then check

If PORTc.1 = 0 Then check

if contador = 8 then contador =7

if contador <= 0 then contador =0

if contador=0 then goto caratula
if contador=1 then goto uno

if contador=2 then goto dos

if contador=3 then goto tres

if contador=4 then goto cuatro

if contador=5 then goto cinco

if contador=6 then goto seis

if contador=7 then goto siete

caratula:

if portc.0=0 then contador=contador+1:goto check

if portc.1=0 then contador=contador-1:goto check
lcdout $fe,1,"ESTACION METEOR."

LCDOUT $fe,$c0,"HORA"," ",hex2 hora,":",hex2 minu,":",hex2 segu

goto inicio

uno:

if portc.0=0 then contador=contador+1:goto check

if portc.1=0 then contador=contador-1:goto check
TEMP=abs ((49*(variable[0]-1000))-27200)

D2=TEMP DIG 0
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D1=TEMP DIG 1

E2=TEMP DIG 2

E1=TEMP DIG 3

LCDOUT $FE,1,"Temperatura Amb."

'if variable[0]<1596 then

‘high portd.1

'pause 200

'low portd.1

'‘pause 50

‘endif

if variable[0]<1555 then

LCDOUT $FE,$C0,"-",dec E1,DEC E2,".",DEC D1,DEC D2," oC"
else

LCDOUT $FE,$CO0,dec E1,DEC E2,".",DEC D1,DEC D2," oC"
endif

goto inicio

dos:

if portc.0=0 then contador=contador+1:goto check
if portc.1=0 then contador=contador-1:goto check
PRES=abs ((1*(variable[1]-1000)+10)+132)
F1=PRES DIG 0

F2=PRES DIG 1

G1=PRES DIG 2

G2=PRES DIG 3

G3=PRES DIG 4

LCDOUT $FE,1,"Presion Atm."

LCDOUT $FE,$CO,DEC PRES," "," hPA"

goto inicio

tres:
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if portc.0=0 then contador=contador+1:goto check
if portc.1=0 then contador=contador-1:goto check
LCDOUT $FE,1,"Humedad Relativa"
HUM=((16*(variable[2]-1000))-2583)-150

if HUM <= 0 then

HUM=0

else

if HUM >= 9992 then

HUM=9999

endif

endif

H1=HUM DIG O

H2=HUM DIG 1

H3=HUM DIG 2

H4=HUM DIG 3

LCDOUT $FE,$CO0,dec H4,DEC H3,".",DEC H2,DEC H1," ","%"
goto inicio

cuatro:

if portc.0=0 then contador=contador+1:goto check
if portc.1=0 then contador=contador-1:goto check
LCDOUT $FE,1,"Direccion Vto."
grados=((variable[3]-1000)*5-970)

if grados<=0 then

grados=0

else

if grados>=3400 then

grados=3520

endif

endif
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Gral=grados dig 0
Gra2=grados dig 1
Gra3=grados dig 2
Grad=grados dig 3
LCDOUT $FE,$CO0,dec Gra4,dec Gra3,dec Gra2,".",dec Gral," GNorte"

goto inicio

cinco:

if portc.0=0 then contador=contador+1:goto check
if portc.1=0 then contador=contador-1:goto check
variable[4]=((50*(variable[4]-1000))/1023)
LCDOUT $FE,1,"Velocidad Vto."

LCDOUT $FE,$CO0,dec variable[4],"Km/h"

goto inicio

seis:

if portc.0=0 then contador=contador+1:goto check
if portc.1=0 then contador=contador-1:goto check
LCDOUT $FE,1,"Radiacion Solar"
rad=(29*(variable[5]-1000))

rad=abs(rad)

deci=rad dig 0

entd=rad dig 1

ent3=rad dig 2

ent2=rad dig 3

entl=rad dig 4

LCDOUT $FE,$CO0,dec entl,dec ent2,dec ent3,dec ent4,"," dec deci," W/m"2"

goto inicio
siete:

if portc.0=0 then contador=contador+1:goto check
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if portc.1=0 then contador=contador-1:goto check

LCDOUT $FE,1,"Nivel Precc."
precip=((variable[6]-1000)-200)

prel=precip dig O

pre2=precip dig 1

pre3=precip dig 2

LCDOUT $FE,$CO0,dec pre3,".",dec pre2,dec prel,” mm/m”2"

goto inicio

guardando:

LCDOUT $FE,1,"GUARDANDOQ"
PAUSE 1000

i2cwrite PInSDA,PIinSCL,contro,x,[diaF]
pause 10

X=x+1

i2cwrite PInSDA,PIinSCL,contro,x,[mes]
pause 10

X=x+1

i2cwrite PInSDA,PIinSCL,contro,x,[anio]
pause 10

X=x+1

i2cwrite PinSDA,PIinSCL,contro,x,[hora]
pause 10

fori=0to 6

adcin |, variable [i]

variable [i]=variable [i]+1000

digitol= variable [i] dig 3

digito2= variable [i] dig 2

digito3= variable [i] dig 1
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digito4= variable [i] dig O

POSICIONO =x+1

POSICION1 =POSICIONO+1

POSICION2 =POSICION1+1

POSICION3 =POSICION2+1

IF x=16000 then

Icdout $fe,1,"MEMORIA"

LCDOUT $fe,$c0,"LLENA"

ENDIF

PAUSE 10

i2cwrite PInSDA,PIinSCL,contro,POSICIONO,[digitol]
pause 10

i2cwrite PiInSDA,PinSCL,contro,POSICION1,[digito2]
pause 10

i2cwrite PInSDA,PIinSCL,contro,POSICION2,[digito3]
pause 10

i2cwrite PInSDA,PIinSCL,contro,POSICION3,[digito4]
pause 10

x=POSICION3

next i

X=x+1

goto inicio
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