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GLOSARIO

API (Application Programming Interface): Interface provista por los creadores
del lenguaje Java que da a los programadores los medios para desarrollar
aplicaciones en Java.

ASCIl (acréonimo inglés de American Standard Code for Information
Interchange): Caddigo Estandar Estadounidense para el Intercambio de
Informacién, es un codigo de caracteres basado en el alfabeto latino, tal como se
usa en inglés moderno y en otras lenguas occidentales.

Astable: En electrénica, un astable es un multivibrador que no tiene ningun estado
estable, lo que significa que posee dos estados "cuasi-estables" entre los que
conmuta, permaneciendo en cada uno de ellos un tiempo determinado. La
frecuencia de conmutacion depende, en general, de la carga y descarga de
condensadores.

Asincrono: Dos sefales son asincronas o no estan sincronizadas, cuando sus
correspondientes instantes significativos no coinciden.

Builder C++: Plataforma de desarrollo de software basado en el lenguaje de
programacion C y C++ perteneciente inicialmente a la empresa Borland, y ahora
de la empresa Embarcadero.

Bus: Sistema de comunicaciones que transfiere datos entre los componentes de
un circuito eléctrico. Esta formado por cables o pistas en un circuito impreso,
dispositivos como resistores y condensadores ademas de circuitos integrados.

Byte: Byte u octeto es una secuencia de bits contiguos, cuyo tamafio depende del
coédigo de informacion o cédigo de caracteres en que sea definido. Se usa
comunmente como unidad basica de almacenamiento de datos en combinacion
con los prefijos de cantidad.

CCP: Modulo de comparaciéon captura y PWM, que normalmente hace parte de un
Microcontrolador, que permite leer la frecuencia de una sefial digital, compararla o
generar un pulso modulado en frecuencia.

Dinamo: Es un generador de corriente continua que utiliza el fenébmeno de
induccion electromagnética, descubierto por Faraday.

Diodo Zener: Es un diodo de silicio que se ha construido para que funcione en las
zonas de rupturas. El diodo zener es la parte esencial de los reguladores de
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tensidbn casi constantes con independencia de que se presenten grandes
variaciones de la tension de red, de la resistencia de carga y temperatura.

Energia: En fisica, energia se define como la capacidad para realizar un trabajo.
En tecnologia y economia, energia se refiere a un recurso natural (incluyendo a su
tecnologia asociada) para extraerla, transformarla y darle un uso industrial o
economico.

Hall: El efecto Hall fue llamado asi gracias a su descubridor Edwin Herbert Hall y
consiste en la aparicién de un campo eléctrico en el interior de un conductor por el
que circula una corriente eléctrica, al ser expuesto a la interaccién de un campo
magnético.

Hardware: Normalmente este término se usa para describir la parte fisica del
computador, pero también se aplica a la parte fisica de cualquier circuito de equipo
electrénico.

Meteorologia: Ciencia interdisciplinaria, fundamentalmente una rama de la Fisica
de la atmosfera, que estudia el estado del tiempo, el medio atmosférico, los
fenomenos alli producidos y las leyes que lo rigen.

Plataforma Java: Es el nombre de un entorno o plataforma de computacion
originaria de Sun Microsystems, capaz de ejecutar aplicaciones desarrolladas
usando el lenguaje de programacion Java u otros lenguajes que compilen a
bytecode y un conjunto de herramientas de desarrollo.

Protocolo de Comunicaciones: Reglas de comunicacién que permiten el flujo de
informacion entre equipos que manejan lenguajes distintos.

Software: Es la parte l6gica de un computador que se encarga de procesar la
informacién y manipularla segun los requerimientos del usuario. Ademas ayuda a
hacer mas amable el manejo de la informacion.

Ultrasonido: El ultrasonido es una onda acustica o sonora cuya frecuencia esta
por encima del espectro auditivo del oido humano (aproximadamente 20.000 Hz).

USB: EI Bus universal en serie USB es el encargado de definir los cables,

conectores y protocolos usados en un bus para conectar, comunicar y proveer de
alimentacion eléctrica entre ordenadores, periféricos y dispositivos electronicos.

~ 14 ~



RESUMEN

Este trabajo de grado consiste en determinar valores de variables meteorolégicas
por medio de sensores electronicos. Haciendo uso de las herramientas de
programacion como lo es el lenguaje ensamblador (ASM) en los sistemas
Microcontroladores con el cual se realizdé un sistema en el que se pudo medir y
analizar diferentes variables climaticas y meteorolégicas.

Mediante el fendmeno llamado efecto Hall se pudo medir la direccion del viento
haciendo un arreglo de 8 sensores de efecto Hall de referencia A1203 con el cual
se puede detectar la direccidon del viento en 16 direcciones diferentes.

Se utilizé un motor DC en modo generador al cual se le acondicioné tres copas
ubicadas equidistantes en una circunferencia fija adherida al eje del motor, asi con
este dispositivo segun la fuerza del viento que retengan las copas asi sera la
velocidad de giro del motor, y segun sea el giro del motor asi sera el voltaje
generado, puesto que el motor utilizado es de 9 voltios, el voltaje maximo no
excedera este valor.

La siguiente variable a medir es la cantidad de lluvia en determinado tiempo, asi
que para tal fin se utiliza un sensor SFR05 que permitira medir el nivel a base de
la distancia. Con el &rea de recoleccion vy la cantidad de agua obtenida se puede
hallar la precipitacion expresada en milimetros de agua por metros cuadrados.

La temperatura siendo de gran relevancia tanto para calibrar o compensar algunos
sensores es también una medida de gran importancia a la hora de analizar
algunos factores climéticos. Por tanto se utiliz6 el sensor LM335 en dos
ubicaciones diferentes como referencia para las diferentes operaciones.

Mediante los sensores MPXM2102 y HS1101 se logré6 medir variables como
presion atmosférica y humedad relativa respectivamente, proceso mediante el cual
se logré con el acondicionamiento necesario, ademas de la compensacion por
temperatura en los sensores requeridos.

Finalmente se utilizé una celda solar de 5 V que mediante requerimientos técnicos
y tedricos, basados en condiciones especificas de corriente generada y area de
incidencia en cm? de silicio correspondiente a la celda utilizada, se logré la
medicién de la radiacion solar global expresada, como la suma total de la
radiacion solar difusa mas la directa.

Para que las variables del sistema pudiesen ser almacenadas y procesadas se
utilizé un radioenlace mediante un transmisor TLP434A y el receptor RLP434A
que permitieron establecer una comunicacion inalambrica con el servidor o
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computador utilizado para el procesado de la informacion. Este radioenlace que
utiliza la modulacion ASK a una frecuencia de 4 MHz, permite implementar sobre
éste, el protocolo UART que sera el principal motor de comunicacion tanto entre el
PIC18F4550 y el transmisor inalambrico. EI modulo receptor ird conectado al
computador mediante el puerto USB, reconociendo el dispositivo como un puerto
COM virtual, que se trabaj6 a una velocidad estandar de 4800 bps.

La parte logica o de Software es implementada mediante el lenguaje de
programacion Java administrado por la plataforma Netbeans IDE 7.1, con la
ventaja de ser de licencia libre; realizando en €l una interfaz grafica que permite
visualizar los datos, corregir algunas mediciones y clasificar la informacién para
ser almacenada y distribuida mediante la generacion de distintos reportes.

Al finalizar el sistema se logro tener gran fiabilidad en la medicion de las variables
expuestas. También mediante el estudio realizado se proponen diferentes mejoras
en el sistema tanto para medicion, transmisién y almacenamiento de los datos
hallados.
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ABSTRACT

This work is to determine degree weather variables using electronic sensors. Using
programming tools such as assembly language (ASM) on systems with
microcontrollers which took place a system that could measure and analyze
climate and weather variables.

By the phenomenon called the Hall effect could be measured wind direction by an
array of 8 sensors Hall effect with reference A1203 which can detect wind direction
in eight different directions.

We used a DC motor in generator mode to which was conditioned three cups
located equidistant in a fixed circumference attached to the motor shaft, and with
this device according to the wind force to retain the tops and the speed of rotation
of the engine, and as the rotation of the motor and the voltage will be generated,
since the motor used is 9 V, the maximum voltage will not access this value.

The next variable to be measured is the amount of rainfall in a given time, so for
this purpose uses a sensor that can measure SFRO5 level based on the distance.
With the collection area and the amount of water obtained from the precipitation
can be found in millimeters of water per square meter.

The temperature is of great importance both to calibrate or compensate for some
sensors is also a measure of great importance when analyzing some elements.
Therefore LM335 sensor was used in two different locations as a reference for the
different operations.

Using sensors and HS1101 achieved MPXM2102 measuring variables such as
atmospheric pressure and relative humidity, respectively, whereby the process was
achieved with the necessary fittings, as well as compensation for temperature in
sensors required.

Finally we used a solar cell 5V through theoretical and technical requirements,
based on specific conditions of current generated and incidence area in cm2 silicon
cell used for the measurement was achieved global solar radiation expressed as
the sum diffuse solar radiation more direct.

For system variables could be stored and processed was used by a radio
transmitter and receiver TLP434A RLP434A that allowed to communicate with the
server or computer used for processing information. This radio link using ASK
modulation at a frequency of 4 MHz, this allows us to implement on the UART
protocol that will be the main driver of communication both between the
PIC18F4550 and the wireless transmitter. The receiver module will be connected
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to the computer via the USB port, recognizing the device as a virtual COM port,
which is operated at a standard speed of 4800bps.

The logical or software is implemented using the Java programming language
administered by the Netbeans IDE 7.0 platform, with the advantage of being free
license, making it a graphical interface to visualize the data, correcting some
measurements and classify information to be stored and distributed by generating
various reports.

Upon completion system having high reliability is achieved in the measurement of

the variables displayed. Also by the study proposed several improvements in the
measurement system for both, transmission and storage of the data found.
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INTRODUCCION

La meteorologia es la rama de la fisica que estudia los fenGmenos que ocurren en
la atmosfera y las leyes que lo rigen. Constituye una ciencia necesaria para la
humanidad y primordial para el desarrollo de importantes actividades como la
agricultura, la navegacion, las comunicaciones, entre otras.

Este trabajo de grado empieza mediante la descripcion de las variables a medir y
los conceptos mas relevantes de: radiacion solar, precipitacién, presion
atmosférica, temperatura, humedad relativa, velocidad y direccion del viento.

Pasando a la conceptualizacion, se describen las variables y el desarrollo del
procedimiento de medicion, mediante la electrénica correspondiente. Se analiza
brevemente el proceso realizado desde el acondicionamiento de los sensores
hasta la recepcion de los datos en el computador y visualizacion en una interfaz de
usuario.

Debido al estudio realizado se exponen algunas recomendaciones y se proponen
algunas mejoras que se le pueden hacer al sistema, como también los
inconvenientes hallados en el transcurso del mismo, para que futuros estudios
tengan un mayor alcance que el nuestro.

Concluyendo el trabajo se presentan algunos resultados que se obtuvieron en

base a la experiencia realizada, los cuales se les da la connotacion debida al
realizar el respectivo analisis.
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1. CONCEPTOS

1.1 ESTACION METEOROLOGICA

Una estacion meteorologica es una instalacion destinada a medir y registrar
regularmente diversas variables meteoroldgicas. Estos datos se utilizan tanto para
la elaboraciéon de predicciones meteoroldgicas a partir de modelos numéricos
como para estudios climéaticos.

Una estacién meteorolégica automética (EMA) es un sistema automatico que
utiliza principalmente sensores electronicos que permite ahorrar labor humana
comparada con la estacibn meteoroldgica tradicional, lo que permite realizar
mediciones en areas remotas o inhdspitas. El sistema puede reportar en tiempo
real, tener enlace de microondas, o salvar los datos para posteriores
recuperaciones.

1.2 ORGANIZACION METEOROLOGIA MUNDIAL (OMM)

La Organizacién Meteorologica Mundial (OMM) es una organizacién internacional
creada en 1946 en el seno de la ONU cuyo objetivo es asegurar y facilitar la
cooperacion entre los servicios meteorologicos nacionales, promover y unificar los
instrumentos de medida y los métodos de observacion.

1.3 IDEAM

El Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM) se
organiza como un establecimiento publico de caracter nacional adscrito al
Ministerio del Medio Ambiente, con autonomia administrativa, personeria juridica y
patrimonio independiente, encargado del levantamiento y manejo de la
informacion cientifica y técnica sobre los ecosistemas que forman parte del
patrimonio ambiental del pais, asi como de establecer las bases técnicas para
clasificar y zonificar el uso del territorio nacional para los fines de la planificacién y
el ordenamiento del territorio.

1.4 VARIABLES A MEDIR

1.41 TEMPERATURA
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La temperatura® es una magnitud referida a las nociones comunes de caliente,
tibio, frio que puede ser medida, especificamente, con un termdémetro. En fisica,
se define como una magnitud escalar relacionada con la energia interna de un
sistema termodindmico, definida por el principio cero de la termodinamica. Mas
especificamente, esta relacionada directamente con la parte de la energia interna
conocida como "energia cinética”, que es la energia asociada a los movimientos
de las particulas del sistema, sea en un sentido traslacional, rotacional, o en forma
de vibraciones. A medida de que sea mayor la energia cinética de un sistema, se
observa que éste se encuentra mas "caliente"; es decir, que su temperatura es
mayor.

La temperatura se mide con termdmetros. En el Sistema Internacional de
Unidades, la unidad de temperatura es el kelvin (K), y la escala correspondiente es
la escala Kelvin o escala absoluta, que asocia el valor "cero kelvin" (0 K) al "cero
absoluto", y se gradua con un tamafo de grado igual al del grado Celsius. Sin
embargo, fuera del &mbito cientifico el uso de otras escalas de temperatura es
comun. La escala mas extendida es la escala Celsius (antes llamada centigrada);
y, en mucha menor medida, y practicamente sélo en los Estados Unidos, la escala
Fahrenheit.

En la Figura 1 se pueden ver las escalas mas importantes

Figura 1. Escalas de Temperatura

Fahrenheit Celsius Kelvin
F 212 L1100 - 373
- L 90 L 90
- Lan Lan
I 70 70
I L 60 L 60
L 180 I a0 I a0
- L40 L40
- L 20 L 20
- L 20 L 20
I 10 10
32 0 273
- 460 -273 1]

Fuente: http://teleformacion.edu.aytolacoruna.es/FISICA/document/fisicalnteractiva/Calor/index.htm

! CENGE, Yunus A, Termodindmica, 6ta edicion. Mc Graw Hill. [En Linea]. 2009. [Citado el 3 de Abril de 2012]
<Disponible en
http://www.frlp.utn.edu.ar/quimica/Practicas/FRLP%20Syllabus%20Quimica/Termod/Termodinamica.pdf>
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1.4.2 HUMEDAD RELATIVA

La humedad por si sola se refiere a la cantidad de vapor de agua que contiene el
aire. Humedad relativa es la relacion entre la masa de vapor de agua que tiene
una determinada masa de aire y la que tendria si estuviese saturada en la misma
temperatura, esta relacion se expresa en porcentaje y es la forma mas habitual de
expresar la humedad ambiental.

El higrometro es el instrumento utilizado para medir la humedad relativa (HR) del
aire, que es la cantidad de vapor de agua presente en un volumen de aire. Los
higrémetros a menudo estan disponibles en versiones que también miden la
temperatura.

1.4.3 PRECIPITACION

La precipitacion es cualquier forma de fendmeno que tiene lugar en la atmosfera o
en la superficie del planeta, que cae del cielo y llega a la superficie terrestre. Este
fenomeno incluye lluvia, llovizna, nieve, aguanieve, granizo, pero no, neblina ni
rocio, que son formas de condensacion y no de precipitacion. La cantidad de
precipitacion sobre un punto de la superficie terrestre es llamada pluviosidad, o
monto pluviométrico.

El instrumento frecuentemente utilizado para la medicién de la lluvia es el
pluviémetro, la precipitacion pluvial se mide en milimetros.

1.4.4 RADIACION SOLAR

La Radiacion Solar® es la energia emitida por el sol, que se propaga en todas las
direcciones a través del espacio mediante ondas electromagnéticas. Esta energia
es el motor que determina la dinamica de los procesos atmosféricos y el clima. La
energia procedente del sol es radiacién electromagnética proporcionada por las
reacciones del hidrégeno en el nucleo del sol por fusion nuclear y emitida por la
superficie solar. La radiacion solar se distribuye desde el infrarrojo hasta el
ultravioleta.

La magnitud que mide la radiacion solar que llega a la Tierra es la irradiacion, que
mide la energia que, por unidad de tiempo y area, alcanza a la Tierra. Su unidad
es el W/m2.

% SISTEMA DE INFORMACION AMBIENTAL DE COLOMBIA-SIAC. Radiacién Solar. [En Linea]. Enero 2011.
[Citado el 3 de Abril de 2012]. <Disponible en
http://www.siac.gov.co/contenido/contenido.aspx?catiD=660&conlD=723>
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1.45 PRESION ATMOSFERICA

La presién atmosférica® es la presién que ejerce el aire sobre la Tierra. La presion
atmosférica en un punto coincide numéricamente con el peso de una columna
estatica de aire de seccion recta unitaria que se extiende desde ese punto hasta el
limite superior de la atmdsfera, la presion atmosférica cambia con la altitud.

La presion atmosférica decrece a razén de 1 mmHg o Torr por cada 10 m de
elevacion en los niveles proximos al del mar. Para medirla, se usa el barometro.
En meteorologia se usa como unidad de medida de la presion atmosférica el
hectoPascal (hPa).La presion normal sobre el nivel del mar son 1013,2 hPa.

1.4.6 VELOCIDAD DEL VIENTO

La velocidad, es la distancia recorrida por una masa de aire en una unidad de
tiempo (segundos, minutos, horas, etc.) El resultado se expresa en Km/h, m/s, etc.

La velocidad del viento se mide con anemoémetros, de forma directa mediante
unas palas rotativas o indirectamente mediante diferencias de presion o de
velocidad de transmision de ultrasonidos.

1.4.7 DIRECCION DEL VIENTO

La direccion del viento es el punto cardinal desde el que se origina éste y se mide
con la veleta. Por ejemplo, el viento del norte viene, obviamente, desde el norte y
se dirige hacia el sur. Las veletas tienen indicadas en la parte inferior las
direcciones de los vientos con los puntos cardinales y los puntos intermedios,
conformando asi lo que se conoce como rosa de los vientos, que se emplean con
una brudjula en los mecanismos de navegacion de las embarcaciones desde hace
muchos siglos. Se expresa con diferentes magnitudes (grados sexagesimales,
centesimales, etc.).

15 OTROS

1.5.1 MODULACION ASK

> EQUIPOS Y LABORATORIO DE COLOMBIA. Presién Atmosférica. [En Linea]. Abril 2012. [Citado el 3 de Abril
de 2012]. <Disponible en http://www.equiposylaboratorio.com/sitio/contenidos_mo.php?it=3925>
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La modulacién por desplazamiento de amplitud, ASK* (Amplitudes-shift keying), es
una modulacion de amplitud donde la sefial moduladora (datos) es digital. Los dos
valores binarios se representan con dos amplitudes diferentes y es usual que una
de las dos amplitudes sea cero; es decir uno de los digitos binarios se representa
mediante la presencia de la portadora a amplitud constante, y el otro digito se
representa mediante la ausencia de la sefial portadora.

La amplitud de una sefal analoga varia conforme a la corriente de bit,
manteniendo la frecuencia y la fase constante.

1.5.2 PROTOCOLO DE COMUNICACION UART

UART acrénimo de Universal Asynchronous Receiver-Transmitter que en espariol
significa, Transmisor-Receptor Asincrono Universal, es el componente clave del
subsistema de comunicaciones de un ordenador, cuya mision principal es convertir
los datos recibidos del bus del PC en formato paralelo, a un formato serie que sera
utilizado en la transmision hacia el exterior. También realiza el proceso contrario,
transformar los datos serie recibidos del exterior en un formato paralelo entendible
por el bus.

La transmision serie de la informacion digital (bits) a través de un cable Unico u
otros medios es mucho mas efectiva en cuanto a costo que la transmision en
paralelo a través de multiples cables.

1.5.3 PROTOCOLO DE COMUNICACION USB

El USB es un estandar que define un bus utilizado para conectar periféricos al PC.
La principal caracteristica que tiene es que la conexion es muy sencilla, ya que
utiliza un Unico conector para conectar a través de un bus serie todos los
dispositivos. En él se definen los conectores y los cables, una topologia especial
tipo estrella para conectar hasta 127 dispositivos y protocolos que permiten la
deteccion y configuracion automética de los dispositivos conectados.

USB® 1.0 soporta dos tasas de transferencia diferentes, una baja de 1,5 Mbps
para la conexion de dispositivos lentos de bajo costo (ratones) y otra alta de hasta

* TEXTOS CIENTIFICOS, Modulacién ASK. [En Linea]. Abril 2012. [Citado el 3 de Abril de 2012]. <Disponible en
http://www.textoscientificos.com/redes/modulacion/ask>

> AGUIRRE, Andrés. FERNANDEZ, Pablo. GROSSY, Carlos. Interfaz USB genérica para comunicacién con
dispositivos electrénicos. [En Linea]. Diciembre 2007. [Citado el 8 de Junio de 2012]. <Disponible en
http://www.fing.edu.uy/inco/grupos/mina/pGrado/pgusb/Docs/tesis.pdf>
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12 Mbps para la conexion de dispositivos que requieren un mayor ancho de banda
(discos o0 CD-ROMS).

Las sefales del USB se transmiten en un cable de par trenzado con impedancia
caracteristica de 90 Q + 15%, cuyos hilos se denominan D+ y D-.

Tabla 1. Especificacion conectores USB.

Pin| Nombre | Color del cable Descripcion

1 |VCC Rojo +hy

2 |D- Blanco Data -
3 D+ Werde Data +
4 |GND Megro Masa

Fuente: http://es.wikipedia.org/wiki/lUSB

1.5.4 MICROCONTROLADOR PIC

Los microcontroladores® son computadores digitales integrados en un chip que
cuentan con un microprocesador o unidad de procesamiento central (CPU), una
memoria para almacenar el programa, una memoria para almacenar datos y
puertos de entrada salida. A diferencia de los microprocesadores de propésito
general, como los que se usan en los computadores PC, los microcontroladores
son unidades autosuficientes y mas econémicas.

El funcionamiento de los microcontroladores estd determinado por el programa
almacenado en su memoria. Este puede escribirse en distintos leguajes de
programacion. Ademas, la mayoria de los microcontroladores actuales pueden
reprogramarse repetidas veces.

El nombre actual no es un acrénimo. En realidad, el nombre completo es
PICmicro, aunque generalmente se utiliza como Peripheral Interface Controller
(controlador de interfaz periférico).

1.5.5 NETBEANS IDE 7.1

NetBeans IDE es un entorno de desarrollo, hecho principalmente para el lenguaje
de programacion Java. Existe ademas un numero importante de mdédulos para

6 TORRES, Miguel. Tutorial Microcontroladores PIC. [En Linea]. [Citado el 8 de Junio de 2012]. ]. <Disponible
en http://web.ing.puc.cl/~mtorrest/downloads/pic/tutorial_pic.pdf>
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extender su aplicacion. NetBeans IDE es un producto libre y gratuito sin
restricciones de uso. NetBeans es un proyecto de codigo abierto de gran éxito con
una gran base de usuarios, una comunidad en constante crecimiento, y con cerca
de 100 socios en todo el mundo. Sun MicroSystems fundé el proyecto de codigo
abierto NetBeans en junio de 2000 y continta siendo el patrocinador principal de
los proyectos.

La plataforma NetBeans’ permite que las aplicaciones sean desarrolladas a partir
de un conjunto de componentes de software llamados méddulos. Un modulo es un
archivo Java que contiene clases de java escritas para interactuar con las APIs de
NetBeans y un archivo especial (manifest file) que lo identifica como maodulo. Las
aplicaciones construidas a partir de modulos pueden ser extendidas agregandole
nuevos modulos. Debido a que los modulos pueden ser desarrollados
independientemente, las aplicaciones basadas en la plataforma NetBeans pueden
ser extendidas facilmente por otros desarrolladores de software.

1.5.6 JAVASE

Java® es un lenguaje de programacién orientado a objetos que toma mucha de su
sintaxis de C y C++, pero tiene un modelo de objetos mas simple y elimina
herramientas de bajo nivel que suelen inducir a muchos errores, como la
manipulacion directa de punteros o memoria.

Dentro de la Plataforma Java 2 se pueden encontrar tres diferentes entornos para
desarrollo y ejecucién de aplicaciones: Java SE, Java EE y Java ME

1.5.7 VSPE

Virtual Serial Port Emulator (VSPE) esta destinado a ayudar a los ingenieros y
desarrolladores de software para crear, depurar y probar las aplicaciones que
utilizan los puertos serie. Es capaz de crear diversos dispositivos virtuales para
transmitir y recibir datos. A diferencia de los puertos serie, los dispositivos virtuales
tienen capacidades especiales: por ejemplo, el mismo dispositivo se puede abrir
mas de una vez por diferentes aplicaciones, que pueden ser utiles en muchos
casos.

7 WIKIPEDIA, La Enciclopedia Libre. NetBeans. [En Linea]. Marzo 2012. [Citado el 4 de Marzo de 2012].
<Disponible en http://es.wikipedia.org/wiki/Netbeans>

® GALVEZ ROJAS, Sergio, ORTEGA DIAZ, Lucas. Java A Tope: Java 2 Micro Edition J2ME. Edicién Electrénica,
Universidad de Malaga. Espafia, 2003.
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Con VSPE se pueden compartir datos fisicos del puerto serie para varias
aplicaciones, exponer el puerto serie a la red local (a través del protocolo TCP),
crear pares virtuales de serie del dispositivo del puerto y asi sucesivamente.

1.5.8 JFREECHART.JAR

JFreeChart-1.0-14.jar’ es una biblioteca libre 100% gréfico de Java que hace que
sea facil para los desarrolladores mostrar graficos de calidad profesional en sus
aplicaciones. El amplio conjunto de caracteristicas de JFreeChart incluye:

e Una API consistente, bien documentada y el apoyo a una amplia gama de
tipos de gréficos.

o Un disefo flexible que es facil de extender, y se dirige tanto del lado del
servidor como de las aplicaciones del lado del cliente.

e Soporte para muchos tipos de salida, incluyendo los componentes Swing,
archivos de imagen como PNG y JPEG, y graficos vectoriales con formatos
de archivo (incluyendo PDF, EPS y SVG).

« JFreeChart es "open source" o, mas especificamente, de software libre. Se
distribuye bajo los términos de la GNU Licencia Publica General Menor
(LGPL), que permite el uso de las aplicaciones propietarias.

1.5.9 GIOVYNETDRIVER

GiovynetDriver-1.2.x86.jar°, presenta un completo conjunto de instrucciones para
manipular el puerto USB GIV8DAQ, también soporta transmisién y recepcion de
caracteres ASCII, a través del puerto serial RS-232.

GiovynetDriver trabaja en Windows y Linux en arquitecturas x86 y x64. “Giovynet
driver version 1.2” es actualmente distribuida en dos categorias, las cuales se
detallan en la siguiente tabla:

? JFREECHART, Biblioteca libre. [En Linea]. Marzo 2012. [Citado el 4 de Marzo de 2012]. <Disponible en
http://www.jfree.org/jfreechart/pdf>

' GIOVYNETDRIVER. [En Linea]. Marzo 2012. [Citado el 4 de Marzo de 2012]. <Disponible en
http://www.giovynet.com/giovynetDriver_es.html>
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Tabla 2. Caracteristicas de Giovynet.

Caracteristicas Disponibles Para Uso Personal Para Uso en
Negocios

Trabaja en Windows Si Si

Trabaja en Linux (Ubuntu/Debian) Si Si

Javadoc Si Si

Compilacion x86 Si Si

Compilacion x64 No Si

Gestion de puertos Giovynet GIVBDAQ | Si Si

Envid y recepcion de caracteres ASCIl | Si Si

por puerto RS-232

NUmero de dispositivos soportados 40 (COM0O aCOM39) |40 (COMO a
COM39)

Permite distribucion libre con su trabajo | No Si

Fuente: http://www.giovynet.com/giovynetDriver_es.html

1.5.10JDK 1.7
Compila y ejecuta programas en codigo Java en base a herramientas de

desarrollo en los diferentes sistemas operativos en los que se instale, siendo la
version 1.7 la mas actualizada hasta el momento de la realizacion de este trabajo.
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2. DESCRIPCION DE LOS SENSORES

2.1 SENSOR DE TEMPERATURA LMS335
TEMPERATURA:

Debido a la importancia que significa la temperatura a la hora de analizar los datos
meteoroldgicos, climaticos y de sus aplicaciones en las distintas ramas de la
ciencia. La primera variable a medir es la temperatura, donde se le realiz6é el
debido proceso al acondicionamiento, lectura, procesamiento y visualizacién de
los datos obtenidos.

Para medir la temperatura se realizaron dos mediciones debido a su
representatividad a la hora de analizar los datos obtenidos. Estas dos medidas de
temperatura se tomaron a alturas determinadas por la OMM como lo son 150 cm
y 10 cm de altura con respecto al suelo, llamadas como temperatura ambiental y
temperatura superficial respectivamente.

Como recomendaciones a la hora de hacer las mediciones se tuvo en cuenta las
especificaciones técnicas dictadas en la documentacion expuesta por la
Organizacion Mundial de Meteorologia (OMM No. 8, 1996, I-lI-llI),
recomendaciones que también se han tenido en cuenta para las otras mediciones
de las demas variables pretendidas en entre trabajo.

Entre las indicaciones dadas esta la proteccion contra la radiacion directa de los
sensores de temperatura debido a las perturbaciones que este fendmeno
introduciria en la medicion. Ademas ha de evitarse la exposicion a la humedad
excesiva como la lluvia entre algunas recomendaciones de la locacion, como el
hecho que el sensor debe estar expuesto a condiciones de circulacién normal de
aire.

Teniendo en cuenta las condiciones de rango, exactitud y resolucién dictadas por
la OMM entre otras consideraciones locales, materiales, técnicas y econémicas se
escogid el sensor LM335 por diferentes ventajas de linealidad, fiabilidad, facilidad
a la hora de hacer las mediciones y ademas por su economia.

SENSOR LMS335:

El LM335 es un sensor de Temperatura en un circuito integrado. Opera como un
diodo zener, tiene un voltaje de ruptura directamente proporcional a la temperatura

u DATASHEET, National Semiconductor. Precision Temperature Sensors LM335. [En Linea]. Abril 2011.
[Citado el 10 de Abril de 2011]. <Disponible en http://www.ti.com/lit/ds/symlink/Im335.pdf>
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absoluta de 10mV/°K. Con una impedancia dinamica menor a 1Q que opera en un
rango de 400 pA a 5 mA sin practicamente cambios en su rendimiento. Cuando es
calibrado a 25°C el LM335 tiene un error tipico menor a 1°C en un rango de
temperatura de 100°C, a diferencia de otros sensores este tiene una salida lineal.

Los usos para el LM335 incluyen casi cualquier tipo de aplicacion sobre un rango
de temperatura de -40°C a +100°C, y ademas posee una baja impedancia de
salida lineal con una interfaz de lectura especialmente facil.

Figura 2. Sensor de temperatura de presicion a) Encapsulado de plastico, vista
inferior b) Encapsulado de montaje superficial.
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Fuente: http://www.ti.com/lit/ds/symlink/Im335.pdf

El sensor LM335 de National Semiconductor tiene caracteristicas que facilita su
uso, las caracteristicas que se necesitan a la hora de cumplir los requerimientos
técnicos estan plasmadas en la Tabla 3. Una descripcion mas detallada se puede
encontrar en la hoja de datos del fabricante.

Tabla 3. Especificaciones técnicas de los instrumentos de medida de la
temperatura requeridos por la OMM.

Caracteristicas

Temperatura Superficial

Temperatura Ambiente

Unidades °Cy°K °Cy°K

Rango Entre -80°C y 60°C Entre -80°C y 60°C
Altura sobre el suelo 5cm al0cm 150 cm

Resolucion 0.1°C 0.1°C

Exactitud (error) 0.2°C 0.2°C

Frecuencia de observacion

Segun requerimientos

Segun requerimientos

Variables derivadas

Maxima y minima en 24h
temperatura actual

Maxima y minima en
24h temperatura actual

Este sensor tiene un error cercano a cero entre el rango de 5°C a 40°C, siendo
cero en 25°C; teniendo en cuenta que las mediciones tomadas estan entre este
rango, se demuestra que son de gran confiabilidad. Lo que cumple con las
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especificaciones técnicas requeridas por la OMM, que establece un limite de error
comprendido, como se observa en la Tabla 3.

2.2 SENSOR DE HUMEDAD RELATIVA HS1101

La Humedad Relativa se expresa en tanto por ciento %.

p(H20)

RH = —————
p * (H20)

x1000q

Donde:

e p(H20) es la presion parcial de vapor de agua en la mezcla de aire.

e p*(H20) es la presion de saturacion de vapor de agua a la temperatura de

la mezcla de aire.

¢ RH es la humedad relativa de la mezcla de aire que se estéa considerando.
SENSOR HS1101:
Este sensor de humedad relativa esta basado en una Unica célula capacitiva que
tiene una respuesta lineal de humedad relativa con respecto a la capacitancia. Su

simbolo es el siguiente:

Figura 3. Sensor de humedad relativa HS1101 a) Simbolo. b) Esquema

fisico.
;zi

2

S 1101

Side opening
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b)

Fuente: http://www.parallax.com/Portals/0/Downloads/docs/prod/sens/27920_HS1101-
Datasheet.pdf

Caracteristicas:

e La intercambiabilidad no requiere calibracion en condiciones normales.
e Desaturacion instantanea después de largos periodos en fase de
saturacion.

e Alta fiabilidad y estabilidad a largo plazo.
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e Adecuado para tension lineal o circuitos con salida de frecuencia.
e Tiempo de respuesta rapido.

En la Tabla 4 se resumen las caracteristicas principales del sensor HS1101.

Tabla 4. Caracteristicas principales del sensor HS1101.

Characteristics Symbol Min. Typ. Max. Unt.
Humidity measuring range RH 1 99 %
Supply voltage Vs 5 10 V
Nominal copacitance @ 55% RH* C 177 180 183 pF
Temperature coefficient Tee 0.04 pF/°C
Averaged Sensitivity from 33% to 75% RH AC/%RH 0.34 pF/%RH
Leakage current (Vec = 5 Volts) I 1 nA
Recovery time after 150 hours of condensation fr 10 5
Humidity Hysteresis +-15 %
Long term stability 0.5 5RH/yr
Response time (33 to 76 % RH, still air @ 63%) fo 5 5
Deviation to typical response curve (10% to 90% RH) +-2 % RH

* Tighter specification available on request

Fuente: http://www.parallax.com/Portals/0/Downloads/docs/prod/sens/27920_HS1101-
Datasheet.pdf

2.3 SENSOR DE ULTRASONIDO SRF05
PRECIPITACION:

La medicién de la lluvia es un paso muy importante para la agricultura, ecologia,
meteorologia y otros usos. Los instrumentos de medicidén del volumen de lluvia se
llaman pluviémetros.

Un pluviémetro es un instrumento que recoge una muestra de precipitacion. El
pluvibmetro mas comuan, que actualmente usan los aeropuertos y los
meteordlogos oficiales, se inventd hace mas de 100 afios. Consiste en un cilindro
grande con un embudo y un tubo de medicion mas pequefio dentro. Cuanto mayor
es el tamafio de la muestra, mayor es la precisién de la estimacion. El area
colectora que tienen los pluviémetros avalados por la OMM es de 200 cm?, es de
forma circular y tiene el borde con filo para evitar salpicaduras de las gotas que lo
impactan. Se conduce el agua colectada a través de un embudo a un recipiente de
boca mucho menor, esto con el fin de minimizar la evaporacién del agua
colectada.
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Figura 4. El pluviometro “oficial” especificado por la Agencia Meteoroldgica de los
Estados Unidos.

= —

Fuente: http://www.planetseed.com/es/node/19498

La unidad de medida de la precipitacion es el milimetro (mm), es una medida de
longitud que equivale a la milésima parte de un metro. La medida expresada en
milimetros, representa el espesor de una lamina de agua que se acumularia en
una superficie horizontal, se refiere al volumen de agua que por unidad de area
alcanza la superficie de la tierra en un periodo de observacion.

Uno de los métodos mas utilizados para la medicion de la precipitacion se basa en
un sistema transductor de ultrasonido, por medio del cual se envia un corto pulso
de onda ultrasonica hacia la superficie del agua, el cual refleja la onda sonora
hacia el sensor. El sistema entonces determina el tiempo de retorno del eco
(tiempo de vuelo) y calcula la distancia utilizando como referencia la velocidad del
sonido en el medio.

Existen multitud de dispositivos que hacen uso de este tipo de medidores para

determinar su distancia dentro de un determinado entorno. La explicacion se basa
en el modulo SRFO05.
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SENSOR SRF05:

El médulo SRF05™ es un medidor de distancias basado en ultrasonidos de bajo
costo, con un aumento en su flexibilidad y con mayor rango, comparado con otros
de su misma especie, es capaz de realizar las funciones de control, y de controlar
la sefal que se emite a 40 KHz.

Figura 5. Sensor ultrasonico SRF05

Fuente: http://www.superrobotica.com/S320111.htm

El rango de medidas del sensor va desde unos 3 cm hasta unos 3 m
aproximadamente. Medidas por debajo de los 3 cm puede provocar errores
derivados al acoplamiento del emisor y receptor del moédulo, y en ese caso no se
puede distinguir si la sefial recibida es consecuencia de dicho acoplamiento o del
eco recibido.

2 GALAN FERNANDEZ, Eduardo. I.T.T. Sistemas Electrénicos. [En Linea]. Octubre 2011. [Citado el 24 de
Octubre de 2011]. <Disponible en
http://www.alcabot.com/alcabot/seminario2006/Trabajos/EduardoGalanFernandez.pdf>
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Figura 6. Modo de uso del transductor SRF05, con Eco y Disparo independiente
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Fuente: http://www.datasheet4u.net/download.php?id=635217

Para su operacion, solo es necesario aplicar un pulso de disparo de 10 ps para
iniciar la secuencia. EI SRF05 enviara un tren de pulsos ultrasonicos de 8 ciclos a
40 KHz, en ese momento la senal de salida ECO pasa a nivel “1”. Cuando la
capsula receptora recibe la sefial transmitida como consecuencia de haber
rebotado en un objeto (eco), esta salida pasa de nuevo a nivel “0”. Se mide la
duracion del pulso de esta sefal, es decir, el tiempo en que la sefial eco se
mantiene en “1”. La linea de eco es por tanto un pulso cuya anchura es
proporcional a la distancia al objeto.

Si después de 30 ms el SRF05 no detecta ningun tipo de sefal receptora, el
modulo pasa la salida de eco a nivel “0”.

Con objeto de que el modulo se estabilice, se debe dejar un pequefio intervalo de

tiempo de unos 10 ms como minimo entre el momento en que la sefial de ECO
pasa a “0” y un nuevo pulso de disparo que inicie el siguiente ciclo o medida.
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Figura 7. Diagrama de tiempos del médulo SRF05
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La duracion del pulso eco de salida varia entre 100 us y 25 ms, en funcion de la
distancia entre las capsulas del médulo y el objeto. La velocidad del sonido es de
343 m/s, lo que equivaldria a 34300 cm/s, entonces se halla el tiempo que
transcurre en un centimetro que es de 29.15 ps, como el recorrido del sonido es
de ida y vuelta, queda establecida en 58.3 us por cada centimetro. Asi pues el
rango minimo que se puede medir es de 1.7 cm (100 ps/58 ps) y el maximo de
431 cm (25 ms/58 ps).

2.4 SENSOR DE RADIACION SOLAR

La radiacién solar es el proceso fisico por medio del cual se transmite energia en
forma de ondas electromagnéticas. Es una de las variables mas importantes, por
ser la fuente de energia utilizada en la gran mayoria de los procesos en nuestro
planeta. Existen diferentes manifestaciones de radiacion, dependiendo de su
longitud de onda, las cuales son utilizadas por el hombre en diversos campos
como las comunicaciones, la medicina, entre otras.
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Figura 8. Escala del espectro electromagnético.
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Fuente: http://es.wikipedia.org/wiki/Espectro_electromagn%C3%A9tico

A continuacién se dan algunas definiciones de los diferentes tipos de radiacion
solar que se utilizan en trabajos de investigaciones solares.

Radiacién solar directa: Es la energia proveniente del sol recibida por la tierra;
es la radiacion solar que se mide fuera de la atmosfera, donde no hay presencia
de cuerpos o fendmenos que modifiquen su trayectoria, sin embargo una parte
penetra la atmdsfera mientras que otra es dispersada y/o absorbida por las
moléculas gaseosas, particulas de aerosoles y las gotas de agua o cristales de
hielo presentes en las nubes. Se mide utilizando sistemas de seguimiento del
movimiento del sol en su trayectoria.

Radiacién solar difusa: Es la radiacion solar recibida en la superficie terrestre
después que su direccion ha sido cambiada por la dispersion en la atmosfera, esta
radiacion también consiste con la radiacién directa en parte reflejada por el suelo
hacia el espacio, y que luego es parcialmente reflejada nuevamente hacia el suelo
por la atmosfera, continuando indefinidamente. Se mide utilizando sistemas de
sombreamiento del disco solar.

Radiacién solar global: Es aquella radiacion procedente del sol que incide sobre

la superficie terrestre. La radiacion global es el la suma de la radiacion directa, y la
radiacion reflejada, es la medicibn mas comun de la radiacion solar, y es la que se
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presenta en este trabajo. La magnitud que mide la radiacion solar que llega a la
Tierra es la irradiancia, esta mide la energia por unidad de tiempo y area que
alcanza a la Tierra. Su unidad es el W/mz.

Los instrumentos para medir la radiacion solar global se conocen como
piranémetros, estos son instrumentos que miden la radiacién solar global (directa y
difusa) en un plano horizontal. EI elemento receptor debe estar horizontal y
libremente expuesto al hemisferio celeste.

CELDA SOLAR:

Las células o celdas solares son dispositivos formados por una combinacion de
materiales semiconductores y dos terminales metalicos que convierten la energia
solar en corriente eléctrica cuando la luz que incide sobre la celda produce una
diferencia del potencial entre las capas que son iluminadas, siendo esta corriente,
en condiciones de corto circuito, proporcional a la intensidad de radiacién
incidente.

Figura 9. Celda solar

Fuente: http://ggh-energy.blogspot.com/2012/04/celda-solar-negra-absorbe-el-997-de-la.html
Los pardmetros de una celda solar que se deben tener en cuenta a la hora de

disefiar e instalar sistemas fotovoltaicos, son los basicos en la electronica, que se
describen a continuacion.

~ 38 ~



Corriente: Flujo de un determinado niumero de electrones a través de un material
determinado en un instante de tiempo. Su unidad de medida es el Amperio (A), y
se simboliza con la letra .

Voltaje: Esfuerzo que debe realizar una fuerza externa sobre los electrones de un
material para generar corriente. Su unidad de medida es el voltio (V), y se
simboliza con la letra V.

Potencia: Producto de la diferencia de potencial entre los terminales de un material
por el flujo de electrones a través de el en un instante de tiempo determinado. Es
directamente proporcional al voltaje y a la corriente. Su unidad de medida es el
vatio (W), y se simboliza con la letra W.

P=VxlI
Energia eléctrica: Nivel de potencia generada o consumida en un instante de
tiempo. Sus unidades de medida son el vatio-hora (Wh) o el Joule (J); 1J=1Wh. Se

simboliza con la letra E.

E=Pxt

2.5 SENSOR DE PRESION ATMOSFERICA MPXM2102
PRESION ATMOSFERICA:

La presion atmosférica es la fuerza que se ejerce por unidad de superficie como
resultado del peso de la atmosfera por encima del punto de medicién. Esta presion
es igual al peso total de la columna vertical de aire sobre la unidad de superficie.

Si sobre una mesa se coloca un objeto pesado, el peso de ese cuerpo ejerce
sobre la superficie de la mesa una cierta presion. Del mismo modo, la enorme
cantidad de aire atmosférico que existe sobre un punto de la Tierra hace que su
peso total sea lo suficientemente grande como para que la presion que ejerce
sobre ese punto tenga una gran magnitud.

En meteorologia la unidad usual es el hectopascal, y la equivalencia con otras
unidades es la siguiente:

1 atmosfera = 1013,25 milibares = 760 milimetros de mercurio = 1033 hpa

La presidbn atmosférica en un lugar determinado experimenta variaciones
asociadas con los cambios meteoroldgicos.
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Como la presion atmosférica se debe al peso del aire sobre un cierto punto de la
superficie terrestre, es l6gico suponer que cuanto mas alto esté el punto, tanto
menor sera la presion, ya que también es menor la cantidad de aire que hay en su
cima. Dicho de otro modo: La presion atmosférica disminuye con la altura.

SENSOR MPXM2102:

El dispositivo MPXM2102 contiene unos sensores de silicio piezo-resistivos de
presidn que proporcionan una salida de voltaje de alta precision y directamente
lineal a la presion aplicada. El sensor es un solo diafragma, de silicio monolitico
con el medidor de deformacion y una red de resistencias en una pelicula delgada
integrada en el chip.

Las caracteristicas principales del sensor son:

Compensacion de temperatura por encimade 0 ° C a 85 ° C.
Facil de usar.

Ideal para sistemas basados en Microcontroladores.
Proporcional al voltaje de suministro.

Aplicaciones:

e Altimetros de Aviacion.
e Control Industrial.

¢ Ingenieria de Control.
e Estaciones Meteoroldgicas y dispositivos.

Figura 10. Encapsulado y configuracion de pines del Sensor MPXM2102

SCALE2:A

CASE 1320A-02
MPAK, STYLE 2

PIN NUMBER
1 Gnd 3 Vg
2 *¥out 4 _"'"Ic'ut

Fuente: http://www.datasheetcatalog.org/datasheet/motorola/MPXM2102.pdf



2.6 SENSOR CONSTRUIDO ANEMOMETRO

El viento es aire que se mueve de un lugar a otro, es el desplazamiento horizontal
del aire con respecto a la superficie terrestre. Se origina con la consecuencia de
las diferencias de presion, el calentamiento de la superficie de la tierra produce
zonas de altas y bajas presiones, donde viaja desde las zonas de alta presién
hasta las de baja presion.

El viento produce energia porgue esta siempre en movimiento. Se estima que la
energia contenida en los vientos es aproximadamente el 2% del total de la energia
solar que alcanza la tierra. El contenido energético del viento depende de su
velocidad.

Cerca del suelo, la velocidad es baja, aumentando r4pidamente con la altura.
Cuanto mas accidentada sea la superficie del terreno, mas frenara ésta al viento.
Es por ello que sopla con menos velocidad en las depresiones terrestres y mas
sobre las colinas. No obstante, el viento sopla con mas fuerza sobre el mar que en
la tierra.

La velocidad media del viento varia entre 3 y 7 m/s, segun diversas situaciones
meteoroldgicas; es elevada en las costas, mas de 6 m/s, asi como en algunos
valles mas o menos estrechos. La velocidad media del viento es mas débil durante
la noche, variando muy poco; aumenta a partir de la salida del Sol y alcanza un
maximo entre las 12 y 16 horas solares.

La unidad de medida de la velocidad del viento reconocida por la OMM es el m/s
(metro sobre segundo). La escala de Beaufort de la velocidad del viento, es una
medida empirica para la intensidad del viento, basada principalmente en el estado
del mar, de sus olas y la fuerza del viento, es una escala numérica utilizada en
meteorologia que describe la velocidad del viento, asigndndole nimeros que van
del 0 (calma) al 12 (huracan). Fue ideada por el Almirante Beaufort en el siglo XIX.
Su nombre completo es Escala de Beaufort de la Fuerza de los Vientos.
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Tabla 5. Medicion de la fuerza del viento segun la escala Beaufort

Escala de

Denominacion Efectos observados Nudos Kmshora
Beaufort

o Calma El humso se eleva en vertical. menos de 1 0a19
1 Ventclina ¢ brisa muy ligera El vigntz incling &l hume, ne mueve banderas, 1a3 19a7,2
2 Flgjito o brisa ligera Se nota el viente en la cars. 4a6 7T4a12
3 Flojo & pequefia brisa El viento agita las hojas y extiende las banderas. Tat0 13a19
4 Bonancible ¢ brisa moderada El viento levanta polve v papeles. 11 a16 20 a 30
5 Fresquito & buena brisa El viento forma clas en los lagos. 1T a ™ 31 a 40

El viento agita las ramas de los arboles, silban los

B Fresco ) 22a2T 41 a 81
cables, brama el viento.

7 Frescachan El vients estorba la marcha de un peaton. 283a33 52 a 62

2 Duro El vients aranca ramas pequefias. 34 a 40 B3a75

g Muy duro El viento amranca chimenesas y tejas. 41 a 47 76 a 838

10 Temporal & tempestad Grandes estragos. 43 a 55 89 a 103

11 Tempestad viclenta Devastaciones extensas. 56 a 63 104 a 118

12 Huracan Huracan catastrafico. B4y mas 119 y mas
Fuente:

http://www.oni.escuelas.edu.ar/2004/SAN_JUAN/676/eolica_y_molinos/capitulo_1/cap_1 2.htm

El estudio sistematico de las caracteristicas del viento es muy importante para:

e Dimensionar estructuras de puentes, edificaciones elevadas, etc.

e Disefar campos de generacion edlica de energia eléctrica.

e Disefar proteccion de margenes en embalses y los taludes de montante en
las presas.

La velocidad del viento se mide con el anemoémetro, que suele registrar la rapidez
a lo largo del tiempo.

El anemdmetro posee 3 aspas separadas a 120° entre si, sobre las que actua la
fuerza del viento, pudiéndose leer el nimero de vueltas, siendo la velocidad de
rotacion del eje proporcional a la velocidad del viento.

Para medir la velocidad relativa del viento es necesario utilizar algun proceso fisico

cuya magnitud varie con respecto a la variacion de esa velocidad. En este
proyecto se uso, la velocidad de giro de un rotor sometido al viento.
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El anemdmetro, esta dotado de cazoletas unidas a un eje de giro vertical, el eje es
un generador eléctrico de corriente continua (dinamo), cuyo voltaje generado es
proporcional a la velocidad de rotacion y con ello a la del viento, este voltaje se
mide con un multimetro cuya escala ha sido calibrada a la velocidad del viento.

La velocidad del viento en superficie debera informarse en nudos, kildmetros o
metros por segundo y debera representar el valor promedio dentro de un intervalo
de tiempo determinado. Se realiza la medida de la velocidad horizontal del viento.

Figura 11. AnemoOmetro de cazoletas.

Fuente: http://sabia.tic.udc.es/gc/practicas/molino/molino.htm
2.7 SENSOR DE EFECTO HALL ALLEGRO A1203
VELETA:

La direccion del viento es el punto cardinal desde el que se origina éste y se mide
con la veleta, un instrumento antiguo, donde con la ayuda de la rosa de los
vientos, define la procedencia de estos, es decir, la direccion desde donde soplan.
Por ejemplo, el viento del norte viene, obviamente, desde el norte y se dirige hacia
el sur.

La manga de viento utilizada en los aeropuertos suele ser bastante grande y

visible para poder ser observada desde los aviones tanto en el despegue como, en
especial, en el aterrizaje.
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Las veletas tienen indicadas en la parte inferior las direcciones de los vientos con
los puntos cardinales y los puntos intermedios, conformando asi lo que se conoce
como rosa de los vientos, que se emplean con una brujula en los mecanismos de
navegacion de las embarcaciones desde hace muchos siglos.

El viento es el aire en movimiento, el cual se produce en direccion horizontal, a lo
largo de la superficie terrestre. La direccion, depende directamente de la
distribucion de las presiones, pues aquel tiende a soplar desde la region de altas
presiones hacia la de presiones mas bajas.

Los cuatro puntos principales corresponden a los cardinales: Norte (N), Sur (S),
Este (E) y Oeste (W). Se consideran hasta 32 entre estos y los intermedios,
aunque los primordiales y mas usados son los siguientes con su equivalencia en
grados.

Figura 12. Nomenclatura brudjula

N

S

Fuente: http://es.wikipedia.org/wiki/Archivo:Br%eC3%BAjula.svg

Para conocer la direccion del viento se usa la nomenclatura expresada en la
siguiente tabla.

Tabla 6. Conversion de datos digitales a coordenadas.

Entradas Negadas Decimal Nomenclatura Grados (°)
00000001 1 N 0
00000010 2 NE 45
00000011 3 NNE 22.5
00000100 4 E 90
00000110 6 ENE 67.5
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00001000 8 SE 135
00001100 12 ESE 1125
00010000 16 S 180
00011000 24 SSE 157.5
00100000 32 SO 225
00110000 48 SSO 202.5
01000000 64 O 270
01100000 96 OSO 247.5
10000000 128 NO 315
10000001 129 NNO 337.5
11000000 192 ONO 292.5

SENSOR A1203:

El interruptor bipolar de efecto Hall A1203*® producido con tecnologia BiCMOS,
tiene un tiempo de encendido rapido y una operacién a bajo ruido. La familia de
los A120X incluye en un unico chip de silicio, el regulador de voltaje, generador de
tension de efecto Hall, ademas de un amplificador de sefal pequefia, transmisor
NMOS de salida, entre otras. El regulador de tension integrado permite la
operacion de 3,8 a 24 V.

Caracteristicas:

Operacion de tiempo continua.

Rapido tiempo de encendido.

Funcionamiento estable en todo el rango de temperatura de operacion.
Contiene regulador de estabilidad sin un capacitor de paso.

Encapsulado:

Las geometrias pequefias del proceso BICMOS permiten que este dispositivo sea
de wuna proporcion muy pequefia. Los estilos de paquetes disponibles
proporcionan magnéticamente soluciones O6ptimas para la mayoria de las
aplicaciones.

Los dispositivos de la familia A120X son altamente sensibles en conmutacion para
aplicaciones que utilizan campos magnéticos de polaridades alternas, tales como
imanes de anillo. Hay tres modos de conmutacion para dispositivos bipolares,

B ALLEGRO, Continuous-Time Bipolar Switch Family. A1203 Datasheet. [En Linea]. Marzo 2012. [Citado el 18
de Marzo de 2012]. <Disponible en http://www.allegromicro.com/~/Media/Files/Datasheets/A1202-3-
Datasheet.ashx>
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descritos como pestillo, interruptor unipolar, e interruptor negativo. El modo esta
determinado por las caracteristicas de punto de cambio del dispositivo.

El comportamiento tipico de salida de los dispositivos A120X es en el estado bajo
cuando el campo magnético en el sensor Hall excede el umbral de punto de
operacion. En este punto, la tension de salida es VOUT (SAT), y cuando el campo
magneético se reduce por debajo del umbral de punto de liberacién, de BRP, el
dispositivo de salida, Vout, pasa a nivel alto.

La familia A120X esta disefiada para tener una histéresis pequefia, y por lo tanto
proporcionar una conmutacion mas sensible. Aunque esto significa que el
comportamiento real de retencién no puede ser garantizada en todos los casos.

Figura 13. Empaquetado y configuracion de 3 pines del sensor A1203
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Fuente: http://www.datasheetarchive.com/dl/Datasheets-6/DSA-111579.pdf
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3. DISENO DEL HARDWARE

3.1 DESCRIPCION DEL CIRCUITO

El hardware ha de cumplir la tarea de leer los sensores correspondientes segun su
tipo de sefial digital o anéloga, interpretando sus niveles de voltaje, mediante un
procesador especializado y traducir tales valores en signos concatenados de tal
manera que se obtenga una cadena de caracteres ASCII que permita ser el medio
de comunicacion con otros dispositivos.

Es asi como se diseid6 un conjunto de sensores Yy sus respectivos
acondicionamientos de tal manera que se permite de una manera recursiva,
didactica y econdmica obtener variables climaticas de gran aplicabilidad en
diferentes areas.

Figura 14. Diagrama de bloques del hardware disefiado.
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La Figura 14 describe brevemente el hardware disefiado teniendo como unidad
central el PIC18F4550 que es el microcontrolador usado para leer las distintas
variables, ademas de concatenar los valores para ser enviados inalambricamente
por un transmisor, el cual acepta el protocolo UART aunque solo hasta una
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velocidad maxima de 9600bps, que para esta aplicacion es mas que suficiente el
trabajarlo a 4800bps.

Figura 15. Circuito simulado en Proteus ISIS.
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En mayor detalle se tiene en la Figura 15 el circuito completo disefiado que
permitio realizar diferentes pruebas y mediciones reales para comprobar las
mediciones. En el circuito planteado se ven los acondicionamientos realizados
para cada sensor, ademas del circuito encargado de dar los niveles de voltaje
necesarios para el funcionamiento.

3.2 ACONDICIONAMIENTO
Para una mejor comprension se describira detalladamente el circuito expresado en
la Figura 15, para ello se explicara sensor a sensor segun se vaya declarando.

El sensor LM335 fue usado para la medicion de temperatura superficial y
temperatura ambiente, donde se utiliz6 la configuracion de calibracion expresada
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en la Figura 16 b), debido a que el convertidor analogo digital, tiene una
resoluciéon de 4.88 mV, que en un principio seria suficiente para obtener un
minimo de requerimiento para esta medicion, aunque se recomienda para mayor
exactitud, no solo el utilizar la configuracion de la Figura 16 d) que permite una
mayor sensibilidad, sino también la amplificacion de la sefal por un factor que no
sobrepase la maxima entrada del convertidor analogo digital (ADC) del
microcontrolador utilizado.

Figura 16. Configuraciones del sensor Im335.

Configuracion Basica Calibracion del sensor
a) Vv b) v
Ri
10 m¥ /™K 10 WK
LM335 LM335
Minima sensibilidad =
Sumando la sensibilidad
15V
c)
d) 15v
bk
Thin
"II mv/ K N
Tayg (30 mv/"K)
LmM335 LM335 LM335
LM335
- LM335
LM335

Fuente: http://www.ti.com/lit/ds/symlink/Im335.pdf
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Existen otras configuraciones que se pueden utilizar dado el caso segun la
aplicacion requerida. Estas configuraciones se pueden ver en la hoja de datos del
fabricante del sensor.

Seguidamente el sensor de presion atmosférica MPXM2102 de Motorola entrega
una salida diferencial V+ y V-, entre los terminales 2 y 4 respectivamente lo que
daria pie para ser conectado a un amplificador diferencial de tal manera que
mejorara tanto la resolucién como la exactitud debido a la disminucion del error
causado al realizar la lectura directamente sobre la salida. Pero también se debe
tener en cuenta que segun el fabricante, existe también ciertas condiciones en las
gue la salida del sensor opera en valores positivos, e inclusive a partir de Ov si se
cumple ciertas caracteristicas como el alimentar el sensor con un voltaje mayor a
10 voltios DC y menor a 16VDC.

Existen principalmente dos formas de acondicionar la sefial de salida del sensor
de humedad relativa, de tal manera que pueda traducirse en datos reales, para
poder manipular la sefial de salida puesto que no existe un método sencillo de
medir la capacitancia directamente. Es asi como en las especificaciones técnicas
del fabricante se muestran estas dos formas; la primera con salida proporcional de
voltaje expresada en el siguiente diagrama:

Figura 17. Diagrama de bloques del acondicionamiento para la sefial de salida del
HS1101, con voltaje de salida proporcional.
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El siguiente esquema es el implementado, que consiste en un sistema con salida
de frecuencia variable dependiendo de la capacitancia del sensor, asi para tal
objetivo se hace uso del multivibrador NE555 en la configuracion astable. Para ello
se tienen las siguientes formulas:

tl =Ln(2)=(R1+ R2)=C (t en segundos)

t1 % 0693+ (R1+R2)=C (1)
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t2 =Ln(2)*R2=C

t2 ¥ 0.693=R2=C (2)

1
f=tess-c-mizzrn &
r=2 @

f

R1 + R2
D=c—577 O)
R1+ 2+R2

Donde:
e tl es el tiempo en que la sefial de salida tiene un nivel alto.
e (2 es el tiempo en que la sefial de salida tiene en un nivel bajo.
¢ D es el ciclo de trabajo de la sefial de salida.
¢ C la capacitancia del sensor de humedad relativa.

Figura 18. Configuracion del NE555 en modo Astable.
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La Figura 18 muestra la configuracién del multivibrador NE555 en modo Astable,
donde esta calibrado para una capacitancia de 180pF correspondiente al sensor
de humedad relativa, por lo que tendra una frecuencia de salida de 6.660 KHz con
un ciclo de trabajo cercano al 50%. En relacién con la variable de interés se tiene
gue la capacitancia de 180pF corresponde a una humedad relativa (RH) del 55% a
una temperatura ambiente de 25 °C.

Las ecuaciones que describen las anteriores caracteristicas son:
SiR2=100KQ! y R1=1000
D =0.50025 — 50.029% (ciclo de trabajo)

1
© 0.693%C=(R1+ 2+R2)

f

1

1l=—— _2%R2 (6
0.693=C = f (6)

Sif=6660Hz y (= 180 pF entonces:
R2 = 6015000 ¥ R1=704910

Debido a que estos valores de resistencias no son comerciales, se utiliza para la
implementacion un tipo de resistencia variable como el trimer, ya que estos tienen
una baja tolerancia.

La respuesta de la humedad relativa con respecto a la frecuencia, esta descrita en

la siguiente gréafica donde se halla la relacion entre la variable a medir y la variable
medida.
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Figura 19. Frecuencia vs Humedad relativa.
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Los datos de la Tabla 7 corresponden a los datos técnicos presentados en la hoja
de datos del fabricante, la cual se toma como base para hallar la funcién que
mejor caracteriza los datos y asi minimizar el error. Evaluando los polinomios de
primer, segundo y tercer orden, ente otras funciones de aproximacion se
encuentra que segun los criterios utilizados, la funcion que mejor caracteriza la
nube de puntos es la mostrada en la Figura 19 correspondiente a un polinomio de

orden 2.

Tabla 7. Relacion frecuencia humedad relativa. Datos del fabricante.

RH FRECUENCIA
0 7351
10 7224
20 7100
30 6979
40 6853
50 6728
60 6600
70 6468
80 6330
90 6186
100 6033
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Para caracterizar la nube de puntos se utilizé MatLab mediante las distintas
funciones y la herramienta “cftool “, para ello se implemento el siguiente codigo en
MatLab.

clear all

clc

disp ('LINEAS DE TENDENCIAS PARA LA GRAFICA DE FRECUENCIA Vs HUMEDAD
RELATIVA'") ;

rh=[0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 1007];

fz=[7351 7224 7100 6976 6853 6728 6600 6468 6330 6186 6033];
%$Polinomio orden 1

y1=-0.0767*fz+564.9;

el 1=rh-yl;

error pl=[max(el 1) min(el 1) mean(el 1)];

disp ("ERROR POLINOMIO ORDEN 1');

disp (' maximo minimo promedio') ;
disp(error pl);

%Polinomio orden 2
yv2=-6.479e-6*fz."2+0.01005*fz+275.7;

el 2=rh-y2;

error p2=[max (el 2) min(el 2) mean(el 2)];

disp ('ERROR POLINOMIO ORDEN 2');

disp (' méaximo minimo promedio') ;
disp(error p2);

%Polinomio orden 3
y3=6.348e-9*fz.73-0.000134*fz.72+0.8614*fz-1615;
el 3=rh-y3;

error p3=[max(el 3) min(el 3) mean(el 3)];

disp ('ERROR POLINOMIO ORDEN 3');

disp (' maximo minimo promedio') ;
disp(error p3);

Con los siguientes resultados:

LINEAS DE TENDENCIAS PARA LA GRAFICA DE FRECUENCIA Vs HUMEDAD RELATIVA
ERROR POLINOMIO ORDEN 1
maximo minimo promedio
1.3200 -2.1689 0.0289
ERROR POLINOMIO ORDEN 2

maximo minimo promedio
0.5295 -0.5149 -0.0522
ERROR POLINOMIO ORDEN 3
maximo minimo promedio

2.2336 1.4229 1.7921

Por lo tanto la funcion a utilizar para los siguientes pasos sera:

RH = —6.479¢ ¢ = Fhz® + 0.01005 = Fhz + 275.7 (7)
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Como se ve en los resultados el error del polinomio de orden dos tiene las mejores
caracteristicas. Es de aclarar que en la hoja de datos técnicos del fabricante hacen
la aproximacion a un polinomio de orden tres. Por consiguiente en la ecuacion (7)
RH representa la humedad relativa en términos del tanto por ciento y Fhz la
frecuencia en Hertz. Si se logra medir la frecuencia de salida del circuito de la
Figura 18 e introducirla en la ecuacion 7 se obtiene la variable deseada, que es
nuestro objetivo.

Figura 20. Herramienta cftool de MatLab. Resultados graficos.
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La Figura 20 expresa la caracterizacion de la nube de puntos mediante la
ecuacion polinbmica expresada en la ecuacién (7), donde se puede apreciar la
gran incidencia de punto dando como resultado un error muy cercano a cero.

Revisando la necesidad de acondicionamiento de la sefial para las mediciones de
precipitacion se puede observar que al ser practicamente una sefial digital no es
necesario manipular la sefial para poder ser medida, sino mas bien tener en
cuenta el funcionamiento del sensor SRF05 a la hora de programar el respectivo
maodulo del PIC.
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Otro transductor que es digital es el sensor de efecto Hall utilizado en la
configuracion expresada en el apartado de la descripcion de los sensores, por lo
gue no es necesario de realizar ningan acondicionamiento.

Para efectos de simulacion se utilizé el siguiente circuito presentado en la Figura
21, que permiti6 comprobar el funcionamiento de los sensores como interruptores
controlados por un campo magnético.

Figura 21. Circuito de prueba para la veleta.
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El sensor utilizado es un sensor de efecto Hall Allegro A1203 que ante la
presencia de un campo magnético considerable su salida se coloca directamente
a cero. Esto se puede comprobar mediante el siguiente circuito.

Figura 22. Prueba visual del comportamiento de los sensores de efecto hall.
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Mediante el circuito anterior se puede dar cuenta que al acercar un iman al sensor
de efecto Hall el led conectado a la salida que es el pin 1 se enciende y al alejar el
iman el led se apaga.

En el funcionamiento del circuito de la Figura 22 se tiene que, si se conecta el pin
uno directamente a Vcc, se observa que al acercar un iman al sensor y medir el
voltaje en el pin 1 se logra un voltaje cercano a cero y al alejar el iman habra un
voltaje cercano a los 5 voltios. Asi para efectos de simulacién simplemente se
colocd un interruptor para asemejar el funcionamiento puesto que al estar cerca un
iman el sensor se comporta como un corto circuito y al alejar el iman como un
circuito abierto, que equivaldra a abrir y cerrar el interruptor en la simulacion.

Seguidamente se ha de colocar ocho sensores de efecto Hall en forma
concéntrica formando un circulo que en la veleta estard ubicado en el estator. Y en
el rotor estara un iman en el lado donde se encuentre la flecha. Asi al girar para
cualquier lado la veleta hara contacto mediante el campo magnético del iman con
uno o dos sensores de efecto Hall, y si ademas se ubica como referencia hacia el
norte con una bruajula el sensor de efecto Hall nimero uno que es el que llega al
pin RDO del PIC; y asi se medira correctamente la direccién del viento en las
coordenadas y nomenclaturas anteriormente expuestas.

El cédigo implementado en el PIC18F4550 es muy sencillo y se dejard la
interpretacion de los datos segun la tabla de nomenclaturas para efectos de
procesamiento en el Software implementado en el computador.

Figura 23. Cddigo de prueba del arreglo de sensores de efecto hall.

onsigned short dir:

char wvel[4]:
Bwvoid main() {
TRISD = O0xFF; //PUERTO D
- TRISC = 0b01000000; //
JRRT1 Init (4800);
BHdo{
Hir = ~PORTD;

ByvteToStr (dir, wel): SfConvierto de Byte a Stri
10 JART1 Write Text| }: //Envio un cadena String
JART1 Write Text(vel): //Envioc la variabls

twhile (1) ;

1z Ly |

El codigo esta implementado en el compilador de MikroC, y describe brevemente
el funcionamiento individual de la veleta, para efectos de comprobacion del
funcionamiento. Ya en el transcurso de la implementacion final se trabajo en
lenguaje ensamblador, lo que se intuiria que en un momento inicial el cédigo de
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prueba presentado en la Figura 23 es casi inutil, cosa que se discrepa, puesto que
éste da pie a un mejor entendimiento del funcionamiento del sistema a una escala
mayor, para poder de una manera mas facil llegar a la comprensién mas detallada
que se requiere al trabajar en el lenguaje ASM.

Por ultimo como el anemdmetro entrega una salida proporcional a la velocidad
angular del movimiento de las aspas, solo se haria necesario hallar el valor
respectivo de la constante que permitiria entregar una salida calibrada con
respecto al valor real de la velocidad del viento. Esta constante es posible hallarla
al comparar el valor de la resistencia del potenciometro segun el valor real a
medir.

De la misma manera para hallar la radiacion solar y segun las caracteristicas de la
celda solar utilizada se requiere de wuna resistencia en paralelo de
aproximadamente 2.56 Q para entregar una salida proporcional a la radiacion
solar directa que incide sobre la célula. Este valor se puede hallar sabiendo que 1
cm? de silicio entrega 0.025 amperios y que la celda solar utilizada tiene un area
de 6x6 cm, lo que seria un total de 0.9 amperios a una maxima radiaciéon de 1000
W/m?. Luego realizando mediciones experimentales se hallé que el méaximo voltaje
entregado es de aproximadamente 2.3 V a la maxima radiacion terrestre, lo que
por ley de ohm daria una relacién entre voltaje dividido entre la corriente la
resistencia de 2.56 Q.

3.3 COMUNICACION INALAMBRICA

Esta se hizo necesaria debido a que al realizar el estudio respectivo del lugar de la
posible implementacion se encontré que la distancia a la cual se leerian los datos
estaria a una minima cobertura de 15mts que al conectar un cable de tal
dimensién no seria técnicamente lo mejor, y que ademas la distancia podria
aumentar segun las circunstancias, lo que dio pie a consultar diferentes formas de
alcanzar el objetivo. Analizando las prestaciones de los dispositivos transmisor y
receptor TLP434A y RLP434A respectivamente se llegd a la conclusion que eran
los mas aptos inicialmente para esta aplicacion debido a su facilidad de manejo,
velocidad de transmision de datos, area de cobertura y economia.

Por tanto la transmision inaldmbrica se disefid mediante los sensores TLP434A y
RLP434A, gue tienen las caracteristicas de transmitir a una frecuencia de entre
315,418 MHz y 433,92 MHz en modulacion ASK, sobre el cual se puede montar
un protocolo serial de transmisiébn como lo es la implementaciéon hecha que se
trata aqui. Para mas informacion acerca de estos elementos ver la ficha técnica
del fabricante o Datasheet, que se puede descargar desde cualquier motor de
busquedas de internet.
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Como se enuncié anteriormente el procedimiento realizado para poder hacer
conexion entre transmisor y receptor se basé en la implementaciébn de una
comunicaciéon UART a 4800 bps sobre la comunicacion inalambrica. Segun la hoja
técnica el transmisor y el receptor soportan hasta 9600 bps, pero segun la
informacion encontrada en la red basada en la experiencia de otras personas que
también han tratado sobre el tema, no se recomienda trabajarlo a maxima
velocidad, puesto que aumentan los errores en la transmisién. Por tanto en vista
de tener una buena comunicacién con el minimo de errores se opt6 por trabajar a
esta tasa de bits.

Para el radioenlace se trabaj6 tanto en transmisidbn como en recepcion con una
antena omnidireccional de un cuarto de lambda. Puesto que se trabajé a un voltaje
de alimentacion de 5 Vcc y a una tasa de transmision de 4800 bps, segun la hoja
de datos del fabricante la frecuencia a transmitir seria de 315 MHz, lo que
haciendo los céalculos nos daria una antena de una longitud que facilmente se
puede implementar.

m
velocidad dela luz 399-?93-455? 100cm
= : : = 1 =0951722088m =
recuencia 315.000.000 m

A= 96.15220889 cm

A 96.15220889 cm
n = 2 = 23.793cm — Longitud de la antena

Por tanto la longitud de la antena seria de 23.79 cm correspondiente a un cuarto
de lambda. Para que la transmisién tenga un maximo de alcance se ha de tratar
gue la antena tenga una impedancia de 50 Q, que es la impedancia de salida del
transmisor, para que asi haya una maxima transferencia de potencia. Ademas
para una mejor correccion de errores se recomienda hacer encriptacion de los
datos de la trama a ser enviada.

Una referencia gréafica de los modulos de comunicacion inaldmbrica se representa
en la Figura 24.
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Figura 24. Especificaciones técnicas de los médulos de transmisién y recepcién
TLP434A y RLP434A.
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3.4 TARJETA DE CONVERSION USB-RS232 FT232RL

La tarjeta FT232RL es la encargada de convertir una sefial serial RS232 en USB,
con la ventaja que en el equipo que no tiene puertos seriales, los crea de manera
virtual permitiendo esto trabajar a nivel de software de una manera mas féacil, de lo
gue se requiere al trabajar directamente con el protocolo USB.

Otra ventaja se puede encontrar al tratar con el receptor RLP434A que me entrega
una salida serial a 4800 bps o segun sea establecido por el transmisor, salida que
puede conectarse directamente a la entrada de la tarjeta de conversion FT232RL,
como se muestra en la Figura 25.
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Figura 25. Circuito de recepcion inalambrica.
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Esta tarjeta utiliza el chip FT232 que permite mediante pocos implementos
adicionales la conexion al puerto USB, por medio del protocolo UART. Siendo
reconocida en el computador como un puerto COM serial que se debe configurar a
los mismos 4800bps que se trabajé por convencion en este proyecto.

3.5 PROGRAMACION DEL PIC18F4550

Después del respectivo acondicionamiento de la sefal se procedié a programar el
microcontrolador que seria el responsable de leer las variables.

El PIC utilizado es el PIC18F4550 que tiene caracteristicas ventajosas en cuanto
a capacidad de memoria tanto de programa como de datos, ademas de los
modulos necesarios para el fin que se trato.

' para mayor detalle ver: MICROCHIP, Technology Inc. PIC18F2455/2550/4455/4550 Datasheet. <Disponible
en http://www.datasheetcatalog.org/datasheet/motorola/MPXM2102.pdf>
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En la Figura 26 se puede apreciar los médulos utilizados en la medicion de las
variables que corresponden a tres clases, el médulo convertidor analogo digital,
modulo de comparacion captura y PWM CCP y un puerto digital. Ademas se
aprecia el flujo del programa a la hora de realizar las mediciones y el ciclo infinito
al cual entra al haber realizado las respectivas configuraciones, de lo que se
puede deducir que el programa del PIC consiste basicamente en la medicidn
ininterrumpida de ocho variables que almacena en una memoria temporal hasta
que realiza la correspondiente conversion a caracteres ASCII para ser enviados
por el puerto EUART y de este a su vez al médulo inalambrico.

El programa se realiz6 en lenguaje ensamblador en MPLAB IDE, aunque en un
principio se iniciara con programacion en lenguaje C, pero al hallar ciertas fallas,
ademas de la dimensién del programa resultante que consumia bastantes
recursos del PIC, fue necesaria la utilizacion del lenguaje ASM, que aunque
resulta un poco mas dispendioso por ser mas largo, no por ello es dificil de utilizar,
ademas de las ventajas resultantes que ello conlleva.
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Figura 26. Diagrama de flujo de la programacién del PIC18F4550
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Ademas el cdédigo se comentd debidamente para una mejor comprension de lo
que se estd haciendo. Un ejemplo se observa en la Figura 27, en la que se ve la
asignacion de médulos a cada sensor y el protocolo de salida de la trama para
cada variable.

Figura 27. Asignacion de modulos del PIC y protocolo de transmision de datos.
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También como se ha de utilizar el moédulo EUART del PIC a una velocidad de
4800bps se hizo necesaria su configuracién y para realizar este proceso con la
mayor exactitud posible se consulté la hoja de datos técnicos del fabricante
Microchip. Se obtuvo un error minimo del 0.16% con un oscilador de 20MHz. Los
calculos respectivos se pueden apreciar en la Figura 28.

Figura 28. Configuracion del médulo EUART del PIC18F4550

33 P e e e i
34 ;CONFIGURACIGN DE LA EUART & 4800bps

35 ;51 SYNC=0 BRG16=0 Y BR

36 ;PARA FOSC=20MHz Y BAUDI

37 ;BRAUD RATE = FOSC/ (64 ([SE : GH:SPBRG QUEDARIL

38 ;X = ((FOSC/BRUD RATE),/64)-1 = ((20000000/4800)/64)-1 = 64.10416 = &4

38 ;BRUD BATE = 20000000/ (64(e4+l)) = 4807.&8

40 ;ERROR = ((4807.69-4800)*100) /4800 = 0.1le%

41 ;POR TRNTO:

42 ;SYNC = 0, BRG1E = 0, BRGH = 0, SPERGH:SPBRG = 64.




Lo que inicialmente se hizo fue la configuracion de los fusibles del PIC para su
correcto funcionamiento, donde se establece las condiciones minimas de
funcionamiento. Algunas de las configuraciones se pueden ver en la siguiente
figura.

Figura 29. Configuracion de los fusibles del microcontrolador.

44 LIST P=1BP4330 ; INDICRMOS EL PROCESRDOR

45 #INCLUDE <P18F4530.INC:- ;SFRS DEL PROCESADOR

46 ;VER P18F4550.INC PARR CONFIGURACICN

47 CONFIG PLLDIV =1 ;NC PREESCRLER

48 CONFIG CPUDIV 0SC1_PLLZ ;POTSCAL D IDC EN 1

49 CONFIG TUSBDIV 1 ; fUENTE DE CJ DEL USB E5 EL OSCILADCR PRIMRRIC
50 CONFIG FOSC HS ;TIPO DE CRISTAL HS UTULIZO UNO DE Z0MHz

5l CONFIG FCMEN CFF JMCNITCR CCNTRAR FALLAS DEL RELCJ DESHABILITADD
52 CONFIG IESQ OFF ;OSCILADCR EXTERNC DESHABILITADO

33 CONFIG PWRT CFF ;ECWER UF TI 1

54 CONFIG oH sRESET PCR H

=] CONFIG 3 JMINIMRE CONFIGUR

36 CONFIG CFF SULADOER USE DESHABILITADD

57 CONFIG = OFF - SW CONTROLADOC

58 CCNFIG = 32768

39 CONFIG = ON . ENTRADA RE3 DESHARILITADR

&0 CONFIG = OFF RDO EN OPERACICN DE ALTR PM_ENt:R
6l CONFIG PBADEN = OFF ; PCRTB<4:0> PINES CONFIGURADCS COMC I/0 DIGITALES
62 CONFIG CCP2ZMX = ON ;CCP2 ES MULTIPLEXADC CON RCI1

63 CONFIG SIVEREN = ON JHRBILITAR CAUSAS DE RESET

64 CONFIG LVE = OFF

63 CONFIG TICERT = OFF

13 CONFIG XINST = OFF EXTENDIDO DESHABILITADO

&7 CONFIG DEBUG = OFF

1] CONFIG CPO = OFF

69 CONFIG CFl = OFF

70 CONFIG CP2 = OFF

7l CONFIG CPB3 = QFF

12 CONFIG CFB = OFF FROTECCICN DE CODIGOD

Seguidamente de la inicial configuracibn mostrada en la Figura 29, se declararon
las variables temporales que sirven de puente para los procesos de conversion y
lectura de los registros de los médulos correspondientes.

El ciclo que se ejecuta ininterrumpidamente comienza por leer el puerto ANDO que
corresponde al sensor de temperatura superficial LM335, seguido del sensor de
temperatura ambiente, que corresponde al AND1. En la Figura 30 se puede
apreciar un fragmento del cédigo que permite realizar este proceso.

Es de anotar que el primer caracter a ser enviado por el PIC ha de ser el caracter
‘" seguido de un espacio y finalizado por la letra ‘f’, que indica fin de la trama. Las
variables estaran acopladas segun el orden establecido con la longitud de
caracteres que corresponde a cada variable, para que asi no se tengan problemas
al hacer la recepcién de los datos.
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Figura 30. Fragmento de cédigo de la programacion del PIC18F4550

119 CICLO

120 INICIO DE_TREMA

121 MOVLW

122 MOVWF  TXREG

123 CALL ENVIO DATO

124 MOVLW

125 MOVWE

126 CALL

127 LEC Y E ;1) TEMPERATURAL
128 CALL

129 CALL

130 CALL

131 CALL

132 CALL

133 LEC Y E ;2) TEMPERATURAZ
134 CALL

135 CALL

136 CALL BIN ASCCI

137 CALL C

138 CALL

3.6 RESULTADOS

Se tomaron diferentes medidas a la hora de probar los sensores tratando de
identificar posibles fallas, que de alguna manera se tuvieron, pero que al cabo de
la experiencia se fueron superando los percances presentados. Es asi como por
ejemplo en temperatura se utilizd un sensor digital como patron de referencia para
calibrar los sensores, ademas que mediante hardware es posible hacer esta
calibracion al encontrar el valor exacto de la resistencia del potenciometro
conectado en la configuracién presentada en el circuito disefiado. Segun los datos
del fabricante para realizar una efectiva calibracion se debe tratar de corresponder
a una temperatura de 25°C un voltaje de salida de 2.982V, valor que se ajusta
mediante la resistencia ya dicha.

En humedad relativa, luego de varias mediciones, correcciones y pruebas se
logré con cierto grado de fiabilidad la medicién de la frecuencia producto de la
variacion de la capacitancia acondicionada a un LM555. ElI minimo valor medido
por el médulo CCP1 y CCP2 esta dado por el valor de la frecuencia de reloj dada
por el cristal de cuarzo que en nuestro caso es de 20MHz lo que daria un ciclo de
instruccion a 200ns y adicional al prescaler dividido por 4, se tendria en total de
800ns, que corresponde a la unidad de medida del modulo de comparacion y
captura CCP. Luego de realizar diferentes medidas se observo que el menor error
se presenta en valor cercanos al 50% y que a medida que se aleja tanto por un
lado como por el otro de ésta media el error tiende a aumentar no de una manera
lineal sino en forma de polinomio, dando en algunos casos menor y en otros
mayor, sin sobrepasar el 1.5%.
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En la presion atmosférica se tom6 como referencia algunas medidas tomadas de
la estacion Aeropuerto Benito Salas de la ciudad de Neiva, valores que se pueden
ver junto con otros de interés en la Figura 31.

Figura 31. Datos meteoroldgicos de la estacion Aeropuerto Benito Salas de Neiva.

El Tiempo ahora - Condiciones actuales | Actualizado: 14/5/2012 a las 14:00 (Hora local)

!

W

El Tiempo ahora - Condiciones actuales | Actualizado: 14/5/2012 a las 15:00 (Hora local)

) -,

El Tiempo ahora - Condiciones actuales | Actualizado: 14/5/2012 a las 16:00 (Hora local)

Humedad: 49% Punto de rocio: 20°C
Presion 1007 hPa Sensacion: 320C
Viento: En calma

Datos: Neiva / Benito Salas

Humedad: 46% Punto de rocio: 19°C
Presion 1009 hPa Sensacion: 32eC
Viento: En calma

Datos: Neiva / Benito Salas

Humedad: 46% Punto de rocio: 19°C
Presion 1008 hPa Sensacion: 32eC
Viento: En calma

Datos: Neiva / Benito Salas

El Tiempo ahora - Condiciones actuales | Actualizado: 14/5/2012 a las 17:00 (Hora local)

Humedad: 44% Punto de rocio: 19°C
Presion 1007 hPa Sensacion: 33°C
Viento: En calma

Datos: Neiva / Benito Salas

Fuente: http://es.tiempo.yahoo.com/ [En Linea]. [Citado el 14 de Mayo de 2012].
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Para medir debidamente la direccion del viento con la veleta disefiada es
necesario que a la hora de realizar el montaje en el lugar prescrito se tenga una
brajula de referencia para indicar el Norte. Lo que muestra que el error puede
variar de acuerdo al valor de referencia tomado a la hora de realizar el montaje.

La calibracion de la celda fotovoltaica como medio de medicion de la radiacion
solar se realizo tedricamente a falta de un patron de referencia, esto se hizo bajo
argumentos tedricos, que a la hora solar de las 12 del mediodia con un cielo
despejado se tiene un maximo de radiacién equivalente a 1000 W/m?. Ademas de
saber que 1cm? de silicio produce 0.025 amperios, se puede calcular el valor de la
corriente producida por la celda utilizada con area de 36cm? a la maxima radiacion
solar terrestre. Debido a que la salida del voltaje no es lineal se hace un juego de
acondicionamiento mediante una resistencia que si presenta una salida lineal.

Tomando como referencia de la velocidad del viento los datos vistos en la Figura
31, no fue suficiente debido a que solo presenta resultados de clasificar la
velocidad en diferentes rangos. Por lo que se opt6é a determinar tedricamente la
velocidad, teniendo en cuenta que esta es igual a la velocidad angular del
anemometro multiplicado por una constante que se puede calibrar en el hardware
mediante el potenciémetro correspondiente.

Finalmente para poder calibrar las mediciones de precipitacion se opt6é por tomar
como referencia una probeta calibrada en mm de agua. Como lo que se esta
midiendo directamente es distancia y no precipitacion, fue necesario hallar la
relacion primero entre distancia y nivel del recipiente utilizado para las mediciones,
y después del nivel si hallar la correspondencia con la precipitacion.
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4. DISENO DEL SOFTWARE

4.1 INTERFACE DE USUARIO GUI

Después de un analisis de las posibilidades que brindan los diferentes lenguajes
de programacion, viendo caracteristicas como la velocidad de procesamiento, la
facilidad a la hora de realizar la programacion de los distintos médulos como el
puerto serial, la manipulacion de objetos, el hecho que a la hora de distribuir el
producto final presente los menores inconvenientes, entre otros. Se concluyé que
la mejor opcién para estas necesidades es la utilizacién del lenguaje Java, ya que
con la potencialidad que brinda este lenguaje, cumple satisfactoriamente los
requerimientos, aunque no sea en algunos casos el mejor lenguaje.

En cuanto a las ventajas de este lenguaje, se tiene que es de alto nivel, lo que
quiere decir que se pueden realizar tareas de gran complejidad con una mayor
facilidad a la hora de programarlas, mayor facilidad a la hora del aprendizaje,
ademas de tener la ventaja de ser de licencia libore o GPL GNU (Licencia publica
general) lo que permite la distribucion libre entre los usuarios. En cuanto a la
velocidad de procesamiento se dice que Java tiene cierta desventaja en cuanto a
otros lenguajes como C, diferencia que cada vez se ha hecho menor a tal punto
que para este proyecto es irrelevante.

Por udltimo una cierta desventaja que tendria Java con respecto a otros lenguajes
de programacion, seria, la dificultad a la hora de manejar objetos visuales como lo
haria por ejemplo un entorno como Borland Buider C++, o Visual Basic, entre
otros. Pero este problema ha sido resuelto con el desarrollo de entornos visuales
como lo son NetBeans IDE y Eclipce, que son dos potentes administradores de
proyectos especializados en Java, pero que también permiten trabajar con otros
lenguajes de programacion.

Es asi como se llegé a trabajar en el entorno de desarrollo de NetBeans IDE vy el
lenguaje Java, para el desarrollo del programa que permite realizar la adquisicion
de los datos, su visualizacion, asi también como el salvaguardar de los datos para
Su posterior tratamiento.

Debido a la complejidad del programa, mas por su extension que por su dificultad
a la hora de programar, es de resaltar la importancia que implica y permite la
utilizacién de clases en Java, puesto que se puede dividir el proceso general en
subprocesos que a su vez se pueden llamar desde la funcion principal o (main).
Las clases en Java son un conjunto de una o mas funciones que pueden o no,
depender a su vez de otras, segun su requerimiento, que luego pueden ser
invocadas declarando una variable en forma de objeto con el nombre de la clase
dandole como referencia los valores definidos en esta.
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De esta manera se subdividié el programa en diferentes partes, como lo son, la
configuracion y lectura del puerto serial, la decodificacion de los datos, analisis,
visualizacion y almacenamiento de los mismos, dando como resultado el conjunto
de clases y funciones expresadas en la Figura 32.

Figura 32. Diagrama de clases del proyecto en Java, para la adquisicion registro y
tratamientos de datos meteoroldgicos.

jfreechart-
1.0-14.jar

jcommon-

1.0.17.jar
Librerias
\ J GiowvynetDriv
|er-1.2.x86.jar

IDK 1.7

Anemometro.java

Barometro.java

Brujula.java
|

HumedadR.java

Instrumentos
virtuales

Proyecto lava Solarimetro.java

Tanque.java
|

]

Termometro.java
|

4

Config_ser_p

| ortjava

Paquetes de
clases

Multimetro

| virtual.java

L

Paquete
principal

Soft_main.java J

Guardar_stri
ng_txtjava

|

Chart_osc_2.java j

Graficas

Graficarrjava

i
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4.2 CONFIGURACION PUERTO COM SERIAL RS232

Para la adquisicion de los datos se utilizé la tarjeta de conversién USB serial que
utiliza el integrado FT232 descrito en el capitulo 3 de este trabajo. En general, lo
que permite esta tarjeta es emular un puerto serial RS232 en el computador en
donde se realiza la conexion mediante el puerto USB. De aqui en adelante en el
programa se ha de ocupar entonces de detectar el puerto del dispositivo,
configurarlo y leerlo.

Para tal fin se hizo uso de la libreria GiovynetDriver v1.2 de licencia libre con
algunas restricciones, que permite una mayor facilidad a la hora de realizar las
tareas ya mencionadas con el puerto serial.

Habiendo descargado la libreria de la pagina del distribuidor'®, es necesario
anexarla al proyecto para tener acceso a sus clases y funciones, esto se hace
indicandole al NetBeans IDE la direccion en donde se encuentra el archivo *.jar
que es la extensién que utiliza java para administrar paquetes y clases permitiendo
asi manejar varios archivos como uno solo. Ademas es necesario declarar
mediante la directiva import el conjunto de paquetes de clases a utilizar, lo que
seria equivalente en C a la palabra reservada include.

Figura 33. Interface de usuario GUI para la adquisicion de datos del puerto serial
RS232.

|2 ADQUISICION Y TRATAMIENTO DE DATOS METEQROLOGICOS E=R[E=R~]
Archivo Edicidn

WMonitor rvvemnnres(:rancnslGra’ﬂcas Tablas \mpnnar]
Canectar

0129 00703 01250f 0677 0677 0823 0820 0818 0129 00702 0120 i 067 0672 0798 079 Temperatura Superficial: -17.62890625 C

Variahles

Tiempo 11/06/2012 11:01:10 AM dd/mm/aa hh:mm:ss

5079001097 0 0740739 12900704 01251 i 0656065 7170714 011 0129 070 0250 05
0 08500688085 0682 0129 0070 0250 fi 065084 06590856 0653 129 00703 025 0630

Puerto Cerrado Temperatura Ambiente: -17.62890625 =

Presidn Atmosférica: 984 1748046875 mBar

Velocidad del Viento: 02685546875 Km/h

Radiacién Solar: 0.263671875 Wimn2

Direccidn del Viento: 3375

Humedad Relativa: 20.647222443181843 %

Precipitacién: 68.6106346483705 mm

Tiempo de Muestreo en minutos

() Habilitar

| Conectar | Limpiar |

Iniciar | Terminar

> GIOVYNETDRIVER. [En Linea]. Marzo 2012. [Citado el 4 de Marzo de 2012]. <Disponible en
http://www.giovynet.com/giovynetDriver_es.html>
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Se disefi6 por tanto una interface como se muestra en la Figura 33, en la que
consta primero de un monitor serial, que se encargara de probar el puerto serial,
ademas de identificar si la comunicacion inalambrica esta funcionando
correctamente mediante el examen visual de los datos mostrados, puesto que si
estos son diferentes a los caracteres numéricos y las letras “i” y “f” utilizadas para
identificar el inicio y fin de la trama, se sabra que la tarjeta no esta correctamente
conectada, por lo tanto no esta recibiendo datos correctos del transmisor. Por otro
lado si no se leen datos, o no se detecta algin puerto COM quiere decir que la
tarjeta FT232RL no esta conectada. Asi que realizando la debida identificacion
segun ya se ha descrito, resulta de gran apoyo a la hora de comprobar el debido
funcionamiento del Hardware utilizado.

También en la Figura 33 se pueden identificar varios modulos como lo son, el de
“Variables” que permite visualizar los valores leidos en tiempo real, los botones
de funciones de “Iniciar” y “Terminar” que permiten dar inicio y fin respectivamente
al proceso principal que consiste en la lectura, identificacion, visualizacion y
salvaguardado de los datos, la opcion “Tiempo de Muestreo en minutos” que
consiste en la lectura de los datos segun el periodo de tiempo seleccionado entre
la eleccion de 1, 5, 10, 15, 20 y 30 minutos.

En el sistema disefiado no se requiere transmitir datos desde el software al
hardware, sino Unicamente el recibirlos o sea sera una transmision unidireccional,
en donde se recibira una cadena indefinida de caracteres ASCIl que se debe
interpretar, para poder extraer las variables que se desean conocer.

4.3 DECODIFICACION

La decodificacion de los datos es requerida, debido a que las variables que se
reciben son un arreglo de caracteres de n dimension o lo que seria lo mismo una
cadena de texto también llamada variable de tipo String. Asi pues al transmitir los
datos desde el microcontrolador lo que se envia es una trama de caracteres
iniciada por la letra “I” seguida por un espacio, luego cuatro caracteres de la
primera variable seguida por otro espacio y asi sucesivamente durante las ocho
variables que se han de transmitir en donde las dos ultimas variables constan de
cinco caracteres, y termina con la letra “f” para tener como referencia la siguiente
trama. Las dos ultimas variables utilizan 5 caracteres esto debido que se utiliza el
modulo CCP que trabaja con 2 registros de 8 bits, o sea 16 bits, que daria como
resultado un valor maximo de 65.536, que son cinco cifras decimales y son las que

se utilizan para medir humedad relativa y precipitacion.

Esto se puede ver mejor en la Figura 34, tomada de la simulacion del circuito en
ISIS Proteus, donde se observa en el “Virtual Terminal” del Proteus como la

cadena de datos empieza con la letra “” continua con 8 valores seguidos
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separados por espacios y termina con la letra “f", esto sirve como referencia para
poder interpretar los datos a la hora de recibirlos.

Por tanto la cadena tendria la siguiente nomenclatura, segun la convencion
asignada:

iTs TaPaWRsDvHrPr f — (1)

Dénde:

i: Inicio de trama.

Ts: Temperatura superficial.
Ta: Temperatura ambiente.
Pa: Presion atmosférica.
Vv: Velocidad del viento.
Rs: Radiacion solar.

Dv: Direccion del viento.

Hr: Humedad relativa.

Pr: Precipitacion.

f: Fin de trama.

Figura 34. Simulacién del circuito disefiado en Proteus. Prueba del Firmware.
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La programacion de este proceso de decodificacion y lectura de los datos del
puerto serial COM virtual, se realiza en la clase llamada Config_ser_port.java que
se puede detallar en el Anexo E, al final de este libro, asi como también los
diagramas de flujo y cdédigo de las demés clases sefialadas en la Figura 32, de
este capitulo.

4.4  ANALISIS DE LOS DATOS

Ya habiendo leido e interpretado los datos, para saber cuél es cada variable, se
procede a analizar la informacion recibida, puesto que en el sistema
microcontrolador no se realizd ningun andlisis de tipo matematico, para obtener el
valor real de las variables que se desean conocer, debido a la dificultad y la falta
de recursos fisicos como memoria al realizar los calculos correspondientes. Es asi
como se decidio realizarlos en el software donde se tiene suficientes recursos,
para tal fin.

Es de aclarar que aqui, no se realizd ningun tipo de andlisis meteoroldgico de los
datos, limitandose a la obtencion de las variables establecidas vista en la Ecuacion
1 de este capitulo, con cierto tiempo de muestreo, que comprende desde valores
tomados en cada segundo, hasta 30 minutos de retardo. Ademas de visualizarlos
y guardarlos para que expertos investigadores puedan dar el mayor uso a esta
informacion, que tendria gran aplicabilidad a las diferentes ramas del
conocimiento.

De las ocho variables medidas, se tiene que cinco se leen mediante el mdédulo
conversor analogo digital ADC del microcontrolador de la siguiente manera: ANDO
y AND1 temperatura, AND2 presion atmosférica, AND3 velocidad del viento y
AND4 radiacién solar. Las siguientes variables como lo son precipitacion y
humedad relativa se miden mediante los modulos CCP2 y CCP1,
respectivamente. Por dltimo la direccion del viento se lee como un valor digital de
ocho bits mediante el puerto D del Microcontrolador.

Por tanto es necesario hallar las variables de los datos obtenidos de los diferentes
mddulos del microcontrolador, para ello se procede de la siguiente manera.

La ecuacioén representativa de temperatura es:

(tas7)* Vin

_\7024 .

T—?—Z?E.lﬁ = Ten®C — (2]
e

Donde Vin es el valor medido por el conversor analogo digital y recibido por el
puerto COM serial.
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La ecuacion representativa de humedad relativa es:

Fhz = - (3)

teop
Hr(%) = —6.479¢ ™% = Fhz® + 0.01005 * Fhz + 275.7 — (4)

Donde Fhz es la frecuencia medida por el moédulo de captura y comparacion, y
tcep es el tiempo medido por el moédulo CCPx que es el valor recibido por el puerto
serial.

45 VISUALIZACION
Para una mejor comprension de los datos recibidos en la interface de usuario GUI
se disefi6 mediante la libreria jfreechar-1.0.17.jar'® una serie de instrumentos

visuales.

Figura 35. Instrumentos visuales disefiados en Java mediante la libreria jfreechart-

1.0.17.jar
|2 ADQUISICION ¥ TRATAMIENTO DE DATOS METEOROLOGICOS | = |
Archiva Edicion
Monitor | Medidores Graficos T Gréficas | Tablas | Importar ]
Temperatura Superficial (°C) Temperatura Ambiente (°C) Presion Atmosferica (mBar) Velocidad del Viento (Km/h)

0 0

as as

a0 a0

25 25

20 20

15 15

0 0

Radiacién Solar (KW/m?) Direccion del Viento Humedad Relativa (%)

“ \

35 450 —

1 _

. ° - D
0,596 KW/m? 0__
Poco © Normal M Alto Bajo  Mormal ® Saturado

Ademas es de anotar que aparte de la visualizacion de los datos expresados en la
Figura 35, se tiene otras formas de visualizacion como se ve en la Figura 33, en el

16JFREECHART, Biblioteca libre. [En Linea]. Marzo 2012. [Citado el 4 de Marzo de 2012]. <Disponible en
http://www.jfree.org/jfreechart/pdf>
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apartado de “Variables”, los cuales permiten visualizar los datos de una manera
solo numérica.

Ademas de las ya antes mencionadas formas de visualizacion, los datos son
enviados a una tabla registradora que hara el puente entre los datos recibidos y el
osciloscopio virtual mostrado en la Figura 36.

Por dltimo mediante el software implementado es posible leer los datos de
archivos de texto guardados con anterioridad, para poderlos visualizar y analizar.

Figura 36. Osciloscopio virtual para visualizacion de gréficas.

| £ ADQUISICION V TRATAMIENTO DE DATOS METEOROLOGICOS E@

Archive Edicion

Wonitor | Medidores Graficos | Graficas | Talas | importar |

Humedad Relativa

20,75

Valor
o

10:08:02 10:08:03 10:08:04 10:08:05 10:08:06 10:08:07 10:08:08 10:08:09 10:08:10 10:08:11 10:08:12 10:08:13 10:08:14 10:08:15 10:08:16 10:08:17 10:08:18 10:08:19 10:08:20 10:08:21 10:08:22
Tiempo

Variable: |HumedadRelaiva 52 Fuente de datos |pueta v [ cwfear |

4.6 ALMACENAMIENTO

Habiendo leido los datos, y analizado su correspondencia a las ecuaciones
presentadas y su respectiva visualizacion que permite tener de una manera mas
subjetiva e interpretativa algunas conclusiones, como era necesario en un
proyecto como el presentado, se guard6 los datos recibidos con su debido
formato, teniendo en cuenta diferentes aspectos que facilitarian la consecuciéon de
los mismos a la hora de un posterior analisis, y debido a que en el software
disefiado no se realiz6 ningun tipo de analisis meteorologico de los datos, estos
fueron salvados automaticamente en un archivo de texto con el nombre de la
fecha en cuestion que fueron tomados, esto para que se pudiera dar el respectivo
analisis de los mismos por personas especializadas o interesadas. Este hecho de
guardar los datos en un simple archivo de texto trae consigo algunas desventajas
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del tipo seguridad de los datos que mas bien estaran a cargo de la responsabilidad
de la persona a cargo de estar pendiente de los mismos.

Como se observa en la Figura 37, el formato establecido para guardar los datos
son también en concordancia a la convencion establecida en la ecuacion (1).
También se vera a la hora de ejecutar el programa, que los archivos de texto
seran guardados en la misma carpeta donde se encuentra el ejecutable de este.
Vale la pena aclarar que los datos que se observan en la Figura 37, no son datos
reales, sino aleatorios que sirven con el fin de comprobar la funcién de importar y
exportar datos desde el software desarrollado.

Se puede observar ademés que es de gran facilidad el importar estos datos para
Su respectivo analisis en otros motores mas especializados en la manipulacion y
andlisis de los datos, pero que también se pueden de nuevo llamar en el software
para analisis un poco mas superficiales y especulativos que permiten las
representaciones graficas aqui expuestas.

Figura 37. Ejemplo de salida de datos en un archivo de texto.

| 01_05_2012: Bloc de notas =N o |
Archivo Edicion  Formato Ver Ayuda

| Tiempo T 5 °C T a °C P_a mBar vv Km/h Rs wW/mA2 D_v ° Hr % Prtcn mm .
1/05/2012 06:23:36 PM 336.91 337.40 109.74 4.40 4.41 337.50 21.47 68.61
1/05/2012 06:33:38 PM 345,21 345.21 119.63 4.79 4,80 337.50 21.47 68.61

1/05/2012 06:33:39 pPM 348.14 348.14 123.29 4.93 4.94 337.50 21.47 68. 61
1/05/2012 06:33:41 PM 349.61 349.61 124.76 5.00 5.00 337.50 19.82 68.61

1/05/2012 06:33:42 PM 349,12 349,12 124,39 4.97 4.97 337.50 20.65 68.61
1/05/2012 06:33:43 pPM 347.66 347.17 121.83 487 4.86 337.50 21.47 68. 61
1/05/2012 06:33:45 PM 343.75 343.75 117.43 4.69 4.68 337.50 19.82 68.61
1/05/2012 06:33:46 PM 338.87 338.87 111.21 4.44 4.43 337.50 21.47 68. 61
1/05/2012 06:33:47 PM 333.01 332.52 103.39 4.12 4.11 337.50 21.47 68.67
1/05/2012 06:36:01 PM 334.96 335.45 107.18 4.30 4.31 337.50 22,29 68.67
1/05/2012 06:36:02 PM 342.29 342.77 116.21 4.66 4.67 337.50 18.99 68. 61
1/05/2012 06:36:04 PM 346.19 346.68 121.09 4.85 4.85 337.50 18.99 68.61
1/05/2012 06:36:05 PM 348.63 349,12 124.02 4.96 4.97 337.50 22,29 68.67
1/05/2012 06:36:06 PM 349.61 349,61 124. 88 5.00 5.00 337.50 21.47 68. 61
1/05/2012 06:36:07 PM 348.63 348.63 123.78 4.95 4.94 337.50 20.65 68.61

1/05/2012 06:36:09 PM 346.68 346.19 120.61 4.82 4.81 337.50 18.99 68.61
1/05/2012 06:36:10 PM 342.29 342.29 115.48 4.61 4.60 337.50 20.65 68.67

1/05/2012 06:36:11 PM 337.40 336.91 108.76 4.34 4.33 337.50 19.82 68.61
1/05/2012 06:36:13 PM 330.57 330.57 100.46 4.00 3.99 337.50 20.65 68. 61
1/05/2012 07:08:50 PM 345.21 345.21 119.63 4.79 4.80 337.50 21.47 68.61
1/05/2012 07:08:51 PM 348.63 349.12 124.02 4.96 4.97 337.50 22.29 68.67
1/05/2012 07:09:49 PM 336.91 337.40 109.74 4.40 4.41 337.50 21.47 68.61
1/05/2012 07:09:50 PM 342.29 342,77 116.21 4.66 4.67 337.50 18.99 68.61
1/05/2012 07:09:51 PM 346.19 346.68 121.09 4.85 4.85 337.50 18.99 68.61
1/05/2012 07:09:52 PM 348.63 349.12 124.02 4.96 4.97 337.50 22.29 68.67
1/05/2012 07:09:54 PM 349,61 349,61 124,88 5.00 5.00 337.50 21.47 68.61
1/05/2012 07:09:55 PM 348.63 348.63 123.78 4.495 4.94 337.50 20.65 68. 61
1/05/2012 07:09:56 PM 346.68 346.19 120,961 4.82 4.81 337.50 18.99 68,61
1/05/2012 07:09:58 PM 342.29 342.29 115.48 4.61 4.60 337.50 20.65 68.67
1/05/2012 07:09:59 PM 337.40 336.91 108.76 4.34 4.33 337.50 19.82 68.61
1/05/2012 07:10:00 PM 330.57 330.57 100.46 4.00 3.99 337.50 20.65 68.61
1/05/2012 07:10:01 PM 323.24 322.75 90. 94 3.62 3.61 337.50 18.99 68.61
1/05/2012 07:10:02 PM 314.94 314.45 80.44 3.20 3.19 337.50 18.99 68.61
1/05/2012 07:10:04 PM 306.15 305. 66 09,34 2.76 2.74 337.50 18.99 68.61
1/05/2012 07:10:05 PM 296.88 296.39 58.11 2.31 2.29 337.50 18.99 68.61
1/05/2012 07:10:06 PM 288.09 287.60 47.00 1.87 1.85 337.50 19.82 68.61
1/05/2012 07:10:07 PM 279.30 279.30 36. 38 1.44 1.43 337.50 19.82 68.61
1/05/2012 07:10:08 PM 271.48 271.48 26.61 1.05 1.04 337.50 158.99 68.61
1/05/2012 07:10:10 PM 264.65 264.16 17.94 0.71 0.69 337.50 21.47 68.67
1/05/2012 07:10:11 pPM 258.79 258.79 10.74 0.42 0.42 337.50 19. 82 68. 61
1/05/2012 07:10:12 PM 254,39 253.91 5.37 0.21 0.20 337.50 19.82 68.61

1/05/2012 07:10:13 pPM 251.46 250.98 1.71 0.06 0.06 337.50 18.99 68.61

Esto se puede realizar mejor con la herramienta de importacion de datos
implementada en este software disefiado como se ve en la Figura 38.
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Figura 38. Importacion de datos al software disefiado en java.

| ADQUISICION Y TRATAMIENTO DE DATOS METEOROLOGICOS |E=R|E=R (=]
Archivo Edicion
wonitor | Medidores Graficos | Gréficas | Taslas [ importar |
Datos de entrada Tiemps Temperatura Temperatura Presin Velocidad ~ Radiacidn  Direccign  Humedad Precipitacidn
Superficial  Ambiental  Atmosferica  Viento Solar- Viento Relativa
Tiempo T_s°C T_a°C P_smBarWKmhRs Wim'2 Dv* Hr% Pricnmm |&| | 1052012071034 Pula] [36375[a] [3s37s[a]| (4178 [a]| [a72 [&] [a73 [a] [3375 [a] [2065 [4] (6851 [2
1052012 05:3336 P 326,01 33740 10074 440 441 33750 2147 geet | | 1052012079035 PuP 34747 | saza7 12207 489 480 3375 21.47 6867
1052012 06:33:38 P 34521 34521 11063 470 480 33750 2147 6861 1052012 07:10:36 M| | 349120 | 349420 | 124.39 498 4.98 3375 lo82 6861
1052012 05:33°38 PI1_ 34814 34814 12320 493 494 33750 2147 6867 052012 07:10:37 PM| || 34061 340,61 12476 499 499 3375 21.47 62,61
1I05/2012 06-33.41 P 34061 34861 12476 500 500 33750 19.82 6861 1052012 07:10:38 PM| | | 348.14] | | 34814] | | 12305 492 491 3375 21.47 62,61
1052012 06:33:42 P 34912 34912 12439 497 497 33750 2065 6861 /0512012 07-10-40 PM 3457 34521 11938 47 478 3375 la82 68.61
1052012 06:33:43 PN 347.66 34717 12183 487 486 337.50 2147 6861 /0512012 07-10:41 PM 34131 34082 na77 454 453 3375 1899 68.61
1052012 06:33:45 P 34375 34375 11743 469 468 337.50 19.82 6861 /052012 07:10:42 PH 33545 33545 10857 425 424 3375 1282 6861
1052012 06:33:46 P 338.87 33887 11121 444 443 33750 2147 6861 /0512012 07:10:43 PM 32861 32812 979 39 389 3375 2065 6861
1052012 06:33:47 P 333.01 33252 10330 412 411 33750 2147 6867 10572012 07:10:45 PUR || 320.8 320.31 8813 351 349 3375 2147 6861
1052012 06:36:01 P 33406 33545 10718 430 431 33750 2220 6867 10572012 07:10:46 PMI || 3125 31201 7739 208 307 3375 lee9 6867
I05/2012 06-36:02 PM 34220 34277 11621 466 467 33750 1209 6861 1052012 07:10:47 PM| || 303.22| | | 30322| | | 66.28 264 262 3375 21.47 6867
1I05/2012 06-36:04 PM 346.19 346.68 12100 485 485 33750 12.99 6861 1052012 07:10:50 PM| | | 288.57| | | 288.00] | | 47.61 189 187 3375 1082 62,61
1/05/2012 06:36:05 P 348.63 34912 12402 496 497 337.50 2220 6867 1052012 07-10:51 P 279.79 279.79 36.87 146 145 3375 2147 68.67
1i05/2012 06:36:06 P 349.61 349.61 12488 500 500 33750 2147 6861 1/05/2012 07-10'52 P 217 21148 271 1o7 1.05 3375 2065 68.61
1052012 06:36:07 P 348.63 348.63 12378 4.95 494 33750 2065 68.61 1/05/2012 07:10'53 P 26514, 26465 1843 072 071 375 2065 68.61
1i05/2012 06:36:00 P 346.68 346.19 120.61 4.82 481 33750 18.99 6861 1/05/2012 07:10'55 P 259.28 25879 s 0.43 042 375 21.47 68.61
1052012 06:36:10 P 34220 34220 11548 461 450 33750 2065 6867 1052012 07:1056 PU || 25439 | | 254.39) | | 562 021 0.21 3375 1982 6861
1052012 06:36:11 P 337.40 336.01 10876 434 433 33750 1082 6861 10572012 07:10:57 PUIN | 25146/ | 25146 | 1.83 007 0.07 3375 la82 6861
1052012 06:36:13 P 330.57 33057 10046 400 399 337.50 20.65 6861 /0512012 07:10:58 P 2500 2500 012 0o 00 3375 2085 68.61
1I05/2012 07-08.50 P 345.21 34521 11063 479 480 33750 2147 6861 105/2012 07:33:40PM | | 328.12| | | 32812 [ | 0863 396 397 3375 18.99 62,61
1052012 07:08:51 PW 348,63 34912 12402 496 497 337.50 2220 6867 10512012 07-33:42 P 336.01 3374 1oa74 44 441 337.5 2147 68.61
10052012 07:09:49 P 336.91 337.40 109.74 4.40 441 33750 2147 6861 1/05/2012 07:33:43 P 34229 34277 Teat 4.68 467 3375 ls.99 68.61
1052012 07:09:50 P 34220 34277 116.21 4.66 467 33750 18.99 6861 10572012 07:33:44 PU 34619 345.68 121.09 485 485 3375 1899 68.61
1052012 07:09:51 P 34619 346.68 121.09 4.85 485 33750 18.99 68.61 1/05/2012 07:36:07 PU 3330 33301 104.49 419 42 375 2065 68.67
1052012 07:0052PH 34863 34912 12402 496 4907 33750 2220 6867 1052012 07:36:09 PM| | || 340.82/F | | 34082/ ] | 114.26 458 459 3375 2085 6861
100512012 07.00.64 P 340.61 340.61 12488 500 500 33750 2147 6861 k| | VOS2012073610PUL/ | 345210/ | 34521 11963 479 A 148 3375 /| 2147 )| 6861 o/
APEHNI NTNAFEPM_ 242 A 48R 19178 40R 404 2I7EN INAR ARA ] L L} L] L L L ] L] L]
1€ I ELS Y] | EYY | [FO | EY% | [FO% | O 6% | FeY | [Fen
Cargar Datos... | Limpiar | Extraer Variables

También al haber cargado los datos es posible graficarlos en la herramienta que
se puede apreciar en la Figura 36.

4.7 PUBLICACION

En un inicio se habia planteado la posibilidad de publicar los datos en internet,
pero esto segun la viabilidad principalmente econdmica necesaria a tal objetivo, es
por eso que en este apartado se describen los pasos para esta publicacion,
aunqgue en el desarrollo del mismo no se lleven automaticamente y en tiempo real,
como lo seria lo 6ptimo.

En el proyecto desarrollado en este trabajo, la publicacion de los datos estaria a
cargo del personal dedicado a monitorear el correcto funcionamiento del sistema.
Asi por tanto se podria hacer uso de las tantas opciones que se dan por internet
de realizar nuestras propias paginas web de una manera mas facil y gratis,
aunque con algunas limitaciones.

Otra de las posibilidades que existirian a la hora de la publicacién de los datos,
seria el de instalar un servidor gratis en una computadora como el Apache para
hacer que el computador trabaje como un servidor dedicado, lo que requeriria
tener una continua conexion a internet, cosa que en algunos lugares no es posible,
ademas de que este sistema fue pensado especialmente para lugares apartados
gue no tienen acceso a la red como se requiere en el sistema.
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Continuando con la exploracion de las posibilidades de la publicacién de los datos,
Se encuentra con una que no necesariamente requiere de tener una conexion
continua a internet y que ademas se pueden transmitir los datos en tiempo real a
cualquier parte del mundo. Se esta hablando de hacer uso de la red internacional
de meteorologia de satélites, que orbitan por todo el mundo y que de tenerse el
equipo necesario se podrian transmitir los datos en tiempo real a la OMM
satelitalmente.

Este ultimo sistema es el utilizado por las estaciones meteorologicas automaticas
EMA, instaladas en todo el mundo como parte de la red de estaciones dispuesta
por la organizacion mundial de meteorologia, junto con los entes nacionales de
cada pais, encargados de esta regulacion como lo es en nuestro pais el IDEAM.

Como se podra deducir siendo esta ultima opcién la mas indicada para un sistema
Optimo de alta calidad, no seria viable en este sistema principalmente por motivos
econodmicos de adquirir los sistemas necesarios para implementar este sistema, lo
que daria pie a recurrir al sistema que mas se adapte a las disposiciones de los
medios que se tienen al alcance. Por consiguiente como ya se indico
anteriormente, se tendria que realizar cierto proceso manual por parte del operario
a cargo. Por consiguiente los datos se podrian publicar bien desde una péagina
web o desde un blog o por otros tantos medios que dispone la red para tal fin.
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CONCLUSIONES

Una vez desarrollado este proyecto, solo queda que mediante la imaginacion, la
creatividad y el conocimiento combinados se desarrolle instrumentos de medicién
electronicos segun la necesidad, que con poco trabajo se lograrian acondicionar al
sistema y obtener un conjunto mas robusto, a la vez que didactico para dar a
conocer las amplias ramas de aplicacion de la electronica, ademas de su
importancia en la meteorologia.

Este proyecto demuestra la gran importancia de los Microcontroladores en la
instrumentacion electrénica, ademas que expone la gran versatilidad para ser
utilizados en cualquier rama como la automatizacién y las comunicaciones entre
otros.

Se podria pensar a largo plazo en una empresa regional que fabrique
instrumentos de medicion electrénica de datos meteorolégicos con énfasis en la
distribucion de unidades didacticas que permitan una mayor concientizacion de la
importancia del medio ambiente, que sea de alta calidad y versatilidad, con
tecnologia local, reduciendo costos pudiendo no solo replicar instrumentos, sino
también hacer creaciones propias de acuerdo a condiciones regionales vy
ambientales que se incursione principalmente en el sector educativo, y en todas
las demas posibilidades que puede brindar tal proyecto.

Es de gran satisfaccion el hecho de haber pasado por el proceso que ha requerido
el desarrollo del presente proyecto, debido a las multiples experiencias adquiridas
ademas de afianzar y profundizar los conocimientos obtenidos en este proceso,
abriendo puertas a la investigacion, la experimentaciébn y porque no en la
construccion de un proyecto de vida a partir de las mdltiples opciones de
profundizacién que brinda el presente proyecto.
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RECOMENDACIONES

Después de la experimentacion correspondiente con el trabajo realizado, y
teniendo algunos problemas técnicos que uno a uno se fueron solucionando, se
puede asi presentar algunos parametros a tener en cuenta, tanto como para la
mejora de lo aqui presentado, como para evitar el cometer ciertos errores.

Pasando primero por la construccion de los sensores se observo por ejemplo que
en la veleta al exponer un iman muy potente como los de neodimio al sensor de
efecto Hall por un prolongado tiempo sin la alimentacion correspondiente, tiende a
variar su resistencia de salida obteniendo un voltaje relativamente alto comparado
con cero, lo que nos haria variar el valor leido a uno indeterminado. Por tanto se
recomienda, que al no utilizar la veleta, se retire de alguna manera la fuente del
campo magnético y que cuando se vuelva a utilizar se coloque de nuevo, esto
para evitar dicho dafio temporal. Otra opcién seria optar por otro sistema de
medicién, como por ejemplo un detector de linea que identifigue una
circunferencia de cddigos sobre un plano, o cualquier otro sistema que sirva para
tal fin.

Para realizar la medicion de la velocidad del viento se encontré que la respuesta
del dinamo utilizado tiene cierta alinealidad, lo que aumenta mas rapidamente el
voltaje de salida a velocidades altas, y muy poca a bajas velocidades, aunque trae
como ventaja que es de facil medicién y utilizacion. Ademas es importante que al
realizar la construccién se tenga en cuenta el peso de las cazoletas o aspas
utilizadas que deben tener un minimo de peso por una mayor area de cobertura
esto para disminuir el rozamiento por efectos del peso de la estructura. También
se recomienda la utilizacion de un rotor de cualquier motor como eje central del
anemoémetro debido a sus buenas prestaciones de bajo rozamiento, ideal para la
construccion del medidor. Se recomienda la utilizacion de un sensor que de una
salida en frecuencia con relacion a la velocidad angular, lo que daria una
respuesta mas lineal con respeto a la velocidad del viento.

En cuanto a la transmision inalambrica si se quiere tener un mejor control del
sistema se recomienda la utilizacibn de modulos transceptores como lo son los
ZigBee, que permitiria controlar remotamente las mediciones de las variables,
dando pie al ahorro de energia debido a que son variables lentas que no se
necesitan leer con bastante recurrencia.

El software disefiado aunque sirve satisfactoriamente, se queda corto a la hora de
procesar los datos para realizar otro tipo de estudios en aplicaciones bien sea
agricolas, meteoroldgicas, climaticas o de soluciones energéticas, pero debido a la
amplitud y complejidad de los mismos da pie para otros trabajos que se puedan
realizar en la materia.
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Ademas se puede agregar mas modulos y sensores como por ejemplo un sistema
de almacenamiento en memorias de estado sélido como la micro SD, para casos
de lugares mucho mas remotos que los que abarca la conexién inalambrica que se
disefo.

Como medida final se propone el estudio de la utilizacion de la red satelital de
meteorologia dispuesta por los organismos internacionales, para la conexion en
lugares remotos, asi como también se recomienda la utilizacion de energia
fotovoltaica como medio de alimentacion continuada del sistema.
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ANEXOS

Anexo A. Datasheet del microcontrolador PIC18F4550.

MCLR APRRES — []1 s 40 O RE7HBIZPGD
RADAND w—e 2 39 [] =—— REGMBIZPGC
R&1JANT <—=[]3 36 [J =—= RESHMBI1PGM
RAZIANZ WVREF-ICVREF w—e[] 4 37 [ =— RE4&N11MBIDIC SSPP
RAZISNINVREF+ = =[5 36 [] == RB32raccr 20ineo
RAHTOCKICIOUTRCY -6 35 [T =—e RE2IENGANTZAMO
RAS AN ASSHLVDINIC20UT —-—e 7 34 [J =——= RB1UENI0ANTUSCHISCL
REO/ANSICKISPP <[] 8 33 [T =— REOENT2ZANT OFLTOMSDISD A
RE1 (ANEICK2SPP -—[]9 § % 32 [ =~——woo
REZ/AMNTIOE SPP =—e[]10 v 3 g =——wss
/00 o1 © 30 [T =—= RODTISPPTIPID
WS — - []12 o0 29 [T =—= RDESPPERIC
OSCUCLKI —=]13 T o 25 [] =——= RDSSPPSPIB
OSC2ICLKORAS - []14 -7 b RO 4/SPP 4
RCOMT1 OSOT13CK] - =15 26 [ =—a RCTRXDTSDO
RCUT10SHCCP 20 WI0E — =18 25 O RGBT MK
RC2ICCP 1P L w—e 17 24 [] = RCSD+VP
WUSE -—e[]18 23 0 RC /D"l
ROWSPPO w—e 19 29 [ -—e RD3/SPP3
RD1/SPP1 =[] 20 > 0 RD2/SPP 2

PIC18F2455/2550/4455/4550

TAELE 1-1: DEYICE FEATURES
Fedtures PIC1E F2450 P I3 F2:550 PIC1 S Fdadss PIC12 4550
Opergting Frequency OC — 48 hHe OC — 48 hiHz Oc — 42 hMHe OC — 48 hHz
Program hdermory [ Byte=) 2676 3276E 24576 3276E
Program hidermory (instuctions) 12238 16354 12283 16384
Data hdemorny (Bwes) 2042 20 20498 2042
Data EEP RO hidemory [Eutes) 256 256 266 2566
Init=mupt Sources 19 19 20 20
10 Port= Port= &, B, C,(E) | Port= &, B, C,(E) | Ports &, B, C.0,E| Poks A B, C, 0 E
Timears <4 4 4 4
CapreComparePuthd hiodules 2 z 1 1
Enhanced Capture’ o o 1 1
ComparePihd hdodue=s
Saral Communications M55SR, mMS 5P, iSSP, M55SR,
Enhanced U5ART | Enhanced UEART | BEnhanced USART | Enhanced U5ART
Universal Senal Bu= (LUSH) 1 1 1 1
hiodule
Streaming Paralld Port (3PP ] Mo ez ax=
10-bit Anakog-to- Digita hdoadule 10 Inpx Channels | 10 nput Channels | 13 nput Chanrels | 13 hput Channels
Comparaors 2 z 2 z
Resats (and Oelay=) POR, BOR, POR, BOR, POR, BOR, POR, BOR,
FESET hatrudion, | ReEsET hstrudion, | =eseT hstruction, | RESET hstruction,
S@ack Ful, Stack Full, Stack Full, Stack Full,
Stack Underdow Stack Underdow Sack Underdow Stack Underdow
[PWURT, O5T), [PUUET, O5T), [PUYET, O5T) (PUURET, O5T),
TACLR (optiondy, | TACLR foptional, | TR foptional), | FACLR (optionaly,
WoT T T mwoT
Programmable Low-“itage b =H b =H ez ez
Dherberct
Programmable Brown-out Reset fexs ez ez ez

nstruction Set

TS Instructions;
83 with BEctendad
In=truction Set

TS Instructions;
23 with Biended
In=truction Sat

TS Instructions;
23 with Baended
Ir=struction Set

TS Instructions;
873 with Bcternded
In=truction Set

enabled enablad enabled enabled
Paclages= 28-pin POIP 28-pin POIP 40-pin POIP 40-pin POIP
2% pin F0IC 2%pin SOIC 44-pin OFH 44-pin OFH
44-pin TOFP 44-pin TQFP

~ 85 ~




PIC18F2455/2550/4455/4550

FIGURE 1-Z: FIC12F4455/4550 [40M4-PIN]ELOCK DIAGRARM
_ [t BiwE*
e Ponkr <21 | |4 FORATR
i T+ T TTH ALALAND
Dab Lakh H RAAiAN A
2 f=
Iredeclgks b [] ArinZr ke r- v E
[ah Remery [ .y LESETE N
= 1 hayes) H AL TO: K 10T R 1
= ¥ e & RASAN #S5H LUD NG UT
[PEUPEH [ P LI OSCAC LHDRAS
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Anexo B. Datasheet de los médulos TLP434A y RLP434A

TLP434A Ultra Small Transmitter RLP434A SAW Based Receiver
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Anexo C. Datasheet del sensor de humedad relativa HS1102

AZH””’HE‘ TECHNICAL T DATA

@ RELATIVE HUMIDITY SENSOR

Besed on g unigue capacitive eV, these relative humidity snsors are designed for high 1
valme, cost seNSe applicaions such 25 of flce satomalon, Aoyl ve cably
Ay controld, home apprllances, aod ladusivlal process coslrol systems. They are
gl wfirl in all aeplications where humidity compensation is needed £

FEATURES

Full inerchangeability with no calibration mequired in s@ndard conditions
InsEn BEnecws desaraion Ifer long periods in satu@tion phass
Compatible with automatized azs=mbl proce s s, induding wave soldering,
refow and wa ber immer sion (1)

Top ope kg

High mlabilicy and long term s@bility

Patznbzd =olid pokmer structure

suimble for linear volmge or frequency output circuitry

Fast response kime

Individ ual marking forcomplance o stringent taceability rquirements

(1) soldaring kampaatura profiks 3vwsibbla on mquast H= 1101

LE B N B B N N

SHe opealeg
MAXIMUM RATINGS (Ta= 25T unkss otheryize noted)
OF BR 0T 15 RaHGE .%?‘;
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S el W 10 e E \i’i-,_ !
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Sokdering @1 = 260°C | 10 - E = \\
¢.¢ e o a0 a5 o o Timr
CHARACTERISTICS TERFERARES B0
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[Dewiation 1o rypical responsz curvs (1095 10 9085 RH] +-2 % FH
* Naghfer speckicafion awibhk anreuest
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&HUMIHEL

TECHNICAL3DATA

FREQUENCY OUTPUT CIRCUITS
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Rl unbabmes tha intarnal empamtuna compamsation schama of tha
355 in ordar bo introed woa 3 bempartune coafficiant that matches tha
HE1100/H51107 tampa wna cow Ficiant. Inallcases, R shoud baa 1%
nes sbor with 3 ma<imum of 100ppm coaficiant mpame like all
athar BT timar rasistars. 5inca 555 intarnal empamtuna compamsation
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Anexo D. Datasheet sensor de temperatura LM335.
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Anexo D. Datasheet del sensor de presion MPXM2102.

MOTOROLA
SEMICONDUCTOR TECHNIC AL DATA

Crdar Tiln documant
by MPAM2102/D

100 kPa

On-Chip Temperature
Compensated 8 Calibrated
Silicon Pressure Sensors

The MPXME 102 device is @ slicon piez oesisive pressure sensors providing a highby
accurate and linear wottage output — directly proportional to the applied presaure . The
=en=ar is @ single, mondithic silcon digphragm with the str@n gauge and a thin-film
msistor nabwork integrated on—chip. The chip s [asermimmed for precise span and offsst
calibration and temperature compensgtion.

Feztures

+ Temperaire Compensated Ower 00 C o +25+C
+ Unique Silicon Shear Stress Strain Gauge
+ BEasyto U=e Tape & Reel

+ FRatiometric to Supplywolage

+ Gauge Ported 2 Mon Poted Options
Application Exarnples

Purmpsulotor Controllers

Fobotics

Lewel Indizators

hizdical Diagnostics

Pressure Switching

Barometars

Atimeters

CE N

Figura 1 show = a block diagram of the intemal circuitny on the sand—-alore pressure
=an=sar chip.

Figare 1. Ternperature Compensated Pressure Sensor Schermatic

WOLTSGE OUTPLUT wersus SFPFPLIED DIFFEREMNTIS L PRESSURE

The differential voltage ouput ofthe ¥-ducer is directhyproporional to the differsntzl
pressure applied.

The outpurt wollage of the differential or gauge sensor increases with increasing
pressure pplied to the pressure side (P1) relative to the vaouum side (P2, Similary,
ogtput witage increases as increEasing vacuum is goplied to the vacoum side (P2)
melative to the pressue side (P10

Arfermed deu = are o korcls eommerded deodoes B b wre and be sl coersl uhee .
=dvee rk atedemak of oo, .

REW O

Dok da, i M

MPXM2Z102
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Piciers i Pra-umud Lo

Ote 100 kPa [0 to 14.5 psi )
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<
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CAEE 13204803
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LIMER RITY

Lineanty refers to bow well 3 transducer's output follows
the equation: Wy = Wiy + sensitivty « P ovwer the operating
prassune range. Thers arstwo basic methods or cacubting
rienlimegnty: (171 end poirt straght lire it Eee Figume 2o (20
a keast squares best line ft. While a lzast squares fit gives
the "best case" lineanty emr (Jower numedcal value], the
caloulation s required are burdenzome.

Conwersehy, an end point it wil give the "worst case"emor
oten more desirable in emor budget calculaions)and the cak
culations are more sraightfonnard for the user. botorala'=
specifed pressure s=nsor lineanties are based on the end
point st@ight line method measured & the mid@nge pres=ue.

FELATWE WalTAGE SUTAUT

MPXM 2132 SERIES

| 7 e
LEAST S AES FIT Pin SAllASE
EXASEEANED || PEMAIcH
PEFCAMINCE 7| - - || ¥
Lot e
| |
i |t
| |
| |
" ENDSCINT I
STAMSHTUNEFT |
| |
| |
| |
OFFEET I |
t I I
i 5l 1|
PRESHIRE i FUILSCNE)

Fgure 2. Linearity Specification Companzon

ON-CHIF TEMFERATURE COMFPENSATION 2nd CALIERATION

Figure 2 =how =the minimum, masimum and typical onput
charmcterstics ofthe MPHLE2 102 2efes gt 25+ C. The ouput
iz drecty proportioral to the differantial pressure and is e
zantialhya sraight line.

A silicore gel isolates the die surce and wire bonds fom
the ermironment, while allowing the pressure signal o be
tran=mitted to the silicon diaphragm.

I
Al — _ =1
— 'l.'g_ 110 -’_,..--'-_!
El— Ty- I5G =
| P/ i .
o ’ 1= P
E : (] = AMNEE
B S e
3 = MK
W
=S
] T_CFF‘EEI'
a1 n 1] 7 100
& i@ 1.5 0.4 145 )

Fgare 3. Output versies Pressure Differerti=

ORDOERIMG INFORMATION

Dot T Cplion
MPm21020 Mo p—piorted
Mpm21020m Mok —po e d, Tape and Reel
MPM210255 Pored
MPZN2H0AGST Pored, Tpe 3id Ree |
MPM21028, Mo —ported
MPM21024T1 Moo d, Tape a1d Reel
MPN20285 Pored
MPm210205T1 Pored, Tpe aid Reel

hdatorala Senzor Device OEE
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Anexo E. Clase de comunicacion serial implementada en Java

Config_ser_port.java

package est meteor;
import giovynet.nativelink.SerialPort;
import giovynet.serial.Baud;
import giovynet.serial.Com;
import giovynet.serial.Parameters;
import java.util.List;
import java.util.logging.Level;
import java.util.logging.Logger;
import javax.swing.JOptionPane;
/**
* Qauthor LUIS GERARDO COLLAZOS CASTRO
* Qauthor JORGE ANDRES FRANCO GARCIA

*/
public class Config ser port {
SerialPort serialPort = new SerialPort();
Com com = null;
int bandera = 0;

List<String> portFree;
void Uart Init () {
try {
portFree = serialPort.getFreeSerialPort();
if (portFree!=nullé&é&portFree.size()>0) {
for (String free : portFree) {
System.out.println ("Free port:

Parameters parameters
Parameters() ;

parameters.setPort (portFree.get (0) /*"COM20"*/) ;
parameters.setBaudRate (Baud. 4800);
System.out.println ("Abriendo
"+portFree.get (0) /*"COM20"*/) ;

"+free);

= new

puerto:

el

puertos

com = new Com(parameters);
System.out.println("Inicio
puerto");
bandera = 1;
System.out.println ("bandera a 1");
}
else
{System.out.println ("No hay
libres!!!"™);

//com.close () ;
//portFree
serialPort.getFreeSerialPort();
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//JOptionPane.showMessageDialog (null, "No Hay Puertos Libres o el
\n dispositivo esta desconectado.");
}

} catch (Exception ex) {

//Logger.getLogger (Config ser port.class.getName()) .log(Level.SEVE
RE, null, ex);
//JOptionPane.showMessageDialog (null,"No Hay Puertos
Libres o el \n dispositivo esta desconectado.");
if (bandera==1) {try {
com.close () ;
bandera = 0;
System.out.println("se cerro el puerto");
} catch (Exception exl) {
System.out.println("E1l puerto no se cerro o vya
esta cerrado");

//Logger.getLogger (Config ser port.class.getName()) .log(Level.SEVE
RE, null, exl);
}
System.out.println ("No hay puertos libres!!!");
)
}

void envio datos (String data) {
if (bandera==1) {
//System.out.println ("<Send Data>");
for (int i = 0; i < data.toCharArray().length; i++) {
//Thread.sleep (100) ;
try {
com.sendSingleData (data.toCharArray () [1]);
} catch (Exception ex) {
System.out.println ("Error al enviar un
caracter") ;

Logger.getLogger (Config ser port.class.getName()) .log(Level.SEVERE
, null, ex);
}
//System.out.print (data.toCharArray () [1]);

}
//System.out.println ("\n<End Send Data>");
}
}
String leer caracter() {
String caracter = "";
char cartl;
if (bandera==1) {
try {
int 1 = 0;
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while (1<=45) {

cartl = com.receiveSingleChar();
caracter = caracter + String.valueOf (cartl);
it++;

1
} catch (Exception ex) {
caracter = "NaN";

Logger.getLogger (Config ser port.class.getName()) .log(Level.SEVERE
, null, ex);

}lelse{
caracter="NaN";
}
return caracter;
}
String leer datos() {
String caracter = "";

char c;
int m = 0;
if (bandera==1) {
try {
int 1 = 0;
while (i<=45) {
c = com.receiveSingleChar () ;
if(c=="1")m=1;
if (m==1) {
if(c=="1i" || c=="'0" || c="1"|| c=="2"||] c=="3"]|
c=="4"
[ c=="'5"]| c=="6"]|
C=='7'|| C=='8'|| c=='9"
|| c=="£'|| c==" "){
caracter = caracter + String.valueOf (c);
i++;
if(c=="£f") {
}
}else{
m=0;1i=0;caracter="";
}
}
}
} catch (Exception ex) {
caracter = "NaN";
Logger.getLogger (Config ser port.class.getName ()).log(Level.SEVERE
, null, ex);
}lelse{

caracter="NaN";
}

return caracter;
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}

String leer datos3() {
String cadena = "";
char cadenal;

if (bandera==1) {
int 1 = 1;
while (i<=45) {
try |
cadenal = com.receiveSingleChar () ;
System.out.println ("Recibi caracter" +
String.valueOf (cadenal));
if (cadenal=="1") {
if (i==1) {
cadena = "i";
i++;
}
else/{
while (1i<=45) {
char C =
com.receiveSingleChar () ;//receiveSingleString () ;
if(c=="0" || c=="1"]| c=="'2"1]|
C::l3l|| c=="'4"
K c=='5"]] c=="6"]
C::l7l|| C::|8||| C::lgl
|| e=="£'1] c==" "){
cadena = cadena+c;
i++;
lelse{
i=47;
cadena = "";

}
}

Jif (i==47)1i=1;
}

} catch (Exception ex) {

System.out.println ("Error al 1leer los datos
del puerto");

//Logger.getLogger (Config ser port.class.getName()) .log(Level.SEVE
RE, null, ex);

}
}

}else(
System.out.println ("No hay datos que leex!!!™);

bandera =1;
cadena = null;
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return cadena;
1
void cerrar puerto(){ //throws Exception{
if (bandera==1) {
try {
bandera = 0;
com.close () ;
System.out.println ("Puerto Cerrado");
} catch (Exception ex) {
System.out.println ("Error al Cerrar el Puerto");
bandera = 0;
//Logger.getLogger (Config ser port.class.getName()) .log(Level.SEVE
RE, null, ex);
1
}
t
double[] interpreto cadena(String cadena) {
double datos[]=new double[8];

System.out.println (cadena.length());

if (cadena.length ()==46) {
datos[0] = Double.valueOf (cadena.substring (2, 6));
datos[1l] = Double.valueOf (cadena.substring (7, 11));
datos[2] = Double.valueOf (cadena.substring (12, 16));
datos[3] = Double.valueOf (cadena.substring (17, 21));
datos[4] = Double.valueOf (cadena.substring (22, 26));
datos[5] = Double.valueOf (cadena.substring (27, 31));
datos[6] = Double.valueOf (cadena.substring (32, 37));
datos[7] = Double.valueOf (cadena.substring (38, 43));

}

return datos;
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Anexo F. Fragmento del codigo de programacion del PIC18F4550

LIST P=18F4550

#INCLUDE <P18F4550.INC>
;VER P18F4550.INC PARA CONFIGURACION

1

; INDICAMOS EL PROCESADOR
; SFRS DEL PROCESADOR

; NO PREESCALER

0SC1l PLLZ2 ; POTSCALER DIVIDIDO EN 1

1

HS

OFF

OFF

OFF
ON

=3

F
OFF
32768

= ON

OFF

OFF

ON

CONFIG PLLDIV =
CONFIG CPUDIV =
CONFIG USBDIV

EL OSCILADOR PRIMARIO
CONFIG FOSC =
20MHz

CONFIG FCMEN =
DESHABILITADO
CONFIG IESO =
CONFIG PWRT =
CONFIG BOR =
CONFIG BORV
CONFIG VREGEN = OF
CONFIG WDT =
CONFIG WDTPS =
CONFIG MCLRE
DESHABILITADA
CONFIG LPT10SC =
DE ALTA POTENCIA
CONFIG PBADEN =
COMO I/0 DIGITALES
CONFIG CCP2MX =
CONFIG STVREN

= ON

; fUENTE DE RELOJ DEL USB ES
;TIPO DE CRISTAL HS UTULIZO UNO DE
;MONITOR CONTRA FALLAS DEL RELOJ
; OSCILADOR EXTERNO DESHABILITADO
; POWER UP TIMER DESHABILITADO

;RESET POR HARDWARE
; MINIMA CONFIGURACION

;VOLTAJE DEL REGULADOR USB DESHABILITADO

;HW DESHABILITADO - SW CONTROLADO

; POSTCALER DEL WDT

;MCLRE HABILITADO. ENTRADA RE3
; TIMER]1 CONFIGURADO EN OPERACION
; PORTB<4:0> PINES CONFIGURADOS

;CCP2 ES MULTIPLEXADO CON RC1
;HABILITAR CAUSAS DE RESET

P PP DD PPPID DD DD PP PP PIPPD DD DD PP DD DD IPIDOD DD

DO 55>>

; DEFINO LAS VARIABLES
;RESERVO ESPASIOS DE MEMORIA RAM EN LA MEMORIA DE DATOS LAS

SIGUIENTES VARIABLES

;LA MEMORIA DE PROGRAMA ES DIFERENTE A LA MEMORIA DE DATOS

CBLOCK 0x000

DATOH ;RESULTADO DE LA PARTE ALTA DEL ADC
DATOL ; PARTE BAJA DEL ADC

BYTEOQ ; CARACTER DE LAS UNIDADES

BYTE1 ; CARACTER DE LAS DECENAS

BYTEZ2 ; CARACTER DE LAS CENTENAS

BYTE3 ; CARACTER DE LAS UNIDADES DE MILES
BYTEA4 ; CARACTER DE LAS DECENAS DE MILES
VCCP1L ; VALOR DEL CCP1L

VCCP1H ; VALOR DEL CCP1lH

VCCP2L ; VALOR DEL REGISTRO CCP2L
VCCP2H ; VALOR DEL REGISTRO CCP2H

ENDC

FOODOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOSOOOOODOSOSESESEEEEEEEESESEISEEESEEEEEEEDD

SO 555555>>
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ORG
GOTO MAIN

0x0000

;REGISTRO DE RESET

FOOOOOOOOOOOOOOOOOOOSSOSSSSOOOOOOOOOSSSSSSSSSSSO5555555555555555>

SE55555>>>

; FUNCION PRINCIPAL MAIN
FOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOSSSSSSSOSOOOOOOOSSSSSSSSSSS5O55555555555555>>

SOSS55>5>>>
ORG

MAIN
MOVLWB'00101111"
MOVWE TRISA
MOVLWB'11111111"'
MOVWE TRISD
MOVLWB'00000110"
MOVWE TRISC

INICIO SFRO5

CALL CONFIGURO_ EUART
CALL CONFIGURO_ ADC

0x0018

CICLO
INICIO DE_TRAMA
MOVLW "1

MOVWE TXREG

CALL ENVIO DATO
MOVLW '

MOVWE TXREG

CALL ENVIO DATO
LEO_Y ENVIO ANDO
CALL HABILITO ANDO
CALL
CALL
CALL CARGO DATOS
CALL ENVIO DATO
LEO Y ENVIO AND1
CALL HABILITO AND1
CALL
CALL
CALL CARGO DATOS
CALL ENVIO DATO
LEO Y ENVIO AND2
CALL HABILITO AND2
CALL
CALL
CALL CARGO DATOS
CALL ENVIO DATO
LEO_Y ENVIO AND3
CALL HABILITO AND3
CALL
CALL

CALL CARGO DATOS

; SALTO EL VECTOR DE INTERRUPCIONES

;RAO,RA1,RA2,RA3,RAS5 COMO ENTRADA
;RDO:RD7 ENTRADAS

;CCP1,

ESPERO_CONVERSION
CONVIERTO BIN ASCCI

ESPERO CONVERSION
CONVIERTO BIN ASCCI

ESPERO_CONVERSION
CONVIERTO BIN ASCCI

ESPERO_CONVERSION
CONVIERTO BIN ASCCI

CCP2 ENTRADAS, TX SALIDA,
;1) TEMPERATURAL
;2) TEMPERATURAZ2
;3) PRESION ATMOSFERICA

VELOCIDAD DEL VIENTO
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CALL ENVIO_ DATO

LEO Y ENVIO AND4 ;5) RADIACION SOLAR

CALL HABILITO ANDA4

CALL ESPERO CONVERSION

CALL CONVIERTO BIN ASCCI

CALL CARGO DATOS

CALL ENVIO DATO ;ENVIO ' !

LEO_Y ENVIO PORTD ;6) DIRECCION DEL VIENTO

MOVFEF PORTD, DATOL

CLREF DATOH

CALL CONVIERTO BIN ASCCI
CALL CARGO_DATOS

CALL ENVIO DATO

LEO Y ENVIO CCP1 ;7) HUMEDAD RELATIVA

CALL CONFIGURO CCPX

CALL CAPTURO_CCP1

MOVFF VCCP1L, DATOL

MOVFF VCCP1H, DATOH

; + CLRF DATOL;

; ; CLRF DATOH;

CALL CONVIERTO BIN16 ASCCI
CALL CARGO_DATOS16

CALL ENVIO_ DATO ;ENVIA EL ULTIMO
ES ' ' LOS OTROS YA LOS HA ENVIADO

LEO Y ENVIO CCP2 ;8) PRECIPITACION
CALL CONFIGURO_ CCPX

CALL ENVIO PUL INI SFRO5 ; PULSO DE INICIO

10us POR RCO

CALL CAPTURO_CCP2

MOVFF VCCP2L, DATOL

MOVFF VCCP2H, DATOH

CALL CONVIERTO BIN1l6 ASCCI
CALL CARGO_DATOS16

CALL ENVIO DATO ;ENVIA EL ULTIMO
ES ' ' LOS OTROS YA LOS HA ENVIADO

FIN DE_TRAMA

MOVLW ' f'

MOVWE TXREG

CALL ENVIO DATO
MOVLW ' '

MOVWE TXREG

CALL ENVIO DATO
GOTO CICLO

END
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Anexo G. Fotos de los prototipos de los sensores y circuitos disefiados.
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