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1. RESUMEN

Con la realizacion de este proyecto se intenta disefiar e implementar un sistema
electronico para la adquisicion y transmision de datos climatolégicos recogidos por una
estacién meteoroldgica hasta el punto donde se encuentre el aparato receptor de los
mismos. Esta distancia serd como minimo de 20Km., ya que menos distancia haria que
el sistema pudiera quedarse un poco limitado para nuestros fines. Asi podremos
permitirnos establecer contacto con una estacion meteoroldgica situada en un lugar de
dificil acceso, como un monte o una sierra.

En la sociedad actual la informacién meteoroldgica es cada vez un factor mas
importante, debido a los beneficios econdmicos y sociales que esta aporta. Para recabar
esta informacion una serie de sensores recogen unos datos sobre las distintas mediciones
que se realizan. La combinacion de estos sensores junto con un microcontrolador
programado debidamente para la recogida de datos, resume la propuesta de nuestro
proyecto.

En nuestro caso, los sensores seran los siguientes:

TermoOmetro: sera el encargado de medir la temperatura del lugar.
Higrometro: para medir la humedad del aire.

Anemometro: para la lectura de la velocidad del viento.
Pluviémetro: encargado de la medida de las precipitaciones.

Barometro: para medir la presién atmosférica.

YV V V V V V

Pirandmetro: encargado de medir la radiacion solar incidente sobre la
superficie de la tierra.

Dicho proyecto consta de un desarrollo de hardware que engloba la captacion de
datos, la comunicacion mediante un sistema GSM, la unidad central de procesado y la
alimentacion. Dentro del sistema GSM utilizaremos la tecnologia de telemetria de la
empresa Signalix, para cubrir la distancia antes indicada sin necesidad de cables. Este
maodulo nos permite la comunicacién con un PC haciendo uso de una conexion Internet,
gue nos permitira la creacion de una pagina web asociada al sistema si asi se desea.

Por otro lado, ayudado por un microcontrolador PIC18 que codifique,
decodifique y muestre los datos meteorol6gicos. Ademas se dispondra de una memoria
externa para el volcado de datos, cuando el gestor de la estacion asi lo desee, a través de
un puerto USB que llevara incorporado el PIC elegido. También se podran compartir los
datos con los usuarios que lo deseen, via comunicacién SMS, asi como comunicarles
con un simple mensaje cuando el sistema esté fuera de servicio (labores de
mantenimiento, etc.).
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Como caracteristicas principales cabe destacar:

o Sistema de alimentacion autonomo mediante paneles solares y baterias. A fin de
poder emplazar el sistema en cualquier ubicacion donde no se disponga de red
eléctrica para su alimentacion ni una red de comunicacion por cable.

a Sistema de comunicaciones inalambrico, via red comercial GSM/GPRS.

o Con laayuda de la red GSM se podra realizar el envio automatico por parte de la
central, con mensajeria SMS, de los datos climatologicos almacenados en el
microcontrolador a los usuarios que previamente envien un SMS, que sera
almacenado por el sistema, solicitando dicha informacion.

o Conexion USB de alta velocidad para volcado de los datos registrados por los
sensores, en un ordenador u otro terminal en el que quedaran registrados.

o Nuestra bateria dispondra de una indicacion visual que nos indicara el nivel de
carga en cada momento (cargada, media y descargada).

o Sistema de comunicacion a 1 hilo de los diferentes sensores (1-Wire protocol).
Conecténdose entre si en paralelo, y a su vez, a una de las patillas de uno de los
puertos del microcontrolador.

2. OBJETO

Esta estacion meteorologica automatica estd disefiada para aplicaciones de
adquisicion de datos y transmision remota en aquellos lugares donde la necesidad de
alimentacion y comunicaciones impliquen la instalacion de un equipo auténomo y de
bajo consumo, haciéndolo idoneo para proyectos de telemedida.

Asi pues el objetivo final es la gestion eficaz de los recursos del sistema a fin de
lograr un funcionamiento simple, autbnomo y de consumo y tamafio reducido para su
libre ubicacion. Que dicha autonomia de la estacion meteoroldgica se cumpla indica la
capacidad de la misma para poder obtener mediciones de diversas variables
meteoroldgicas, sin necesidad de desplazarnos al lugar de emplazamiento de la estacion.

La autonomia de este tipo de dispositivos es un requisito indispensable si se
desean medir las variables meteoroldgicas en ciertos emplazamientos donde no existen
lineas de comunicaciones ni redes eléctricas de alimentacion. La gestion de los datos se
llevard a cabo a través del programa en ensamblador que contenga nuestro PIC, y
podran ser volcados en una memoria externa, para ser procesados para el céalculo de
diferentes estadisticas como maximos, minimos, desviaciones, promedios, etc.

7 Universidad de Zaragoza
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3. ALCANCE

Podré ser emplazada en un campo para que un agricultor tenga prevision de los
efectos del clima en sus cosechas en un momento determinado, a fin de poder gestionar
los recursos a su disposicion. Otra aplicacion seria la ubicacion de la estacion en una
montafia o bosque, a fin de controlar posibles riesgos de incendios 0 como consulta para
excursionistas antes de desplazarse al lugar. En definitiva, nos permitiria un registro de
datos de los fendmenos atmosféricos en la zona deseada, incluso de los mas
destructivos, por si se pudieran llegar a controlar o minimizar.

Las comunicaciones del sistema se basaran en la red inalambrica GSM de
comunicaciones de teléfonos mdviles o sistemas de telemetria. Esta red tiene una
cobertura en el territorio espafiol de aproximadamente el 98 % en algunas compaiiias v,
por tanto, puede ser utilizada practicamente en cualquier lugar. Incluso se podria aplicar
en territorios extranjeros sin perder funcionalidad debido a que es una tecnologia
extendida por casi todo el mundo.

4. ANTECEDENTES

La meteorologia es la ciencia que estudia el estado del tiempo, el medio
atmosférico, los fendmenos alli producidos y las leyes que lo rigen. Los primeros que se
sumergieron en ella tratando de predecir el tiempo fuero los babilonios guiandose por el
aspecto del cielo. En 340 a. C. Aristoteles escribe el libro ‘Meteorologica’, donde
presenta observaciones mixtas y especulaciones sobre el origen de los fendmenos
atmosféricos y celestes. Por otra parte, se puede considerar a Galileo Galilei, fisico y
astrénomo italiano, como el fundador del método experimental, al combinar sabiamente
procedimientos inductivos y deductivos. Asi mismo, fue él el inventor del termémetro
en 1607.

Dentro de este grupo de genios cabe
destacar al italiano Evangelista Torricelli.
Gracias a ¢l se abrieron las puertas a los estudios
meteorologicos. En 1643 fue cuando realizd un
descubrimiento que lo haria pasar a la posteridad
sin duda: el principio del barometro, con él
guedaba demostrado la existencia de la presion
atmosférica, principio confirmado por Pascal
posteriormente, realizando mediciones a distinta
altura.

El anemometro, que mide la velocidad del viento, fue construido en 1667 por
Robert Hooke, mientras Horace de Saussure completa el elenco del desarrollo de los
mas importantes instrumentos meteoroldgicos en 1780 con el higrometro a cabello, que
mide la humedad del aire.
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Si bien ya en el afio 230 a.C., Aristoteles conocia la presencia de vapor de agua
en el aire, no es hasta el siglo XVII que se comienza a estudiar la atmosfera en su
conjunto, y no es hasta principios del siglo XIX cuando Lamark hace una primera y
basica clasificacion de las nubes, y solo a finales de dicho siglo se acepta
internacionalmente la clasificacion de Hildebrandsson y Abercrombie, que hicieron
hincapié en la altura vertical de las nubes, estructura y establecimiento de las mismas.
Asi pues, la ciencia meteoroldgica es una ciencia joven.

Otros cientificos como Gay-Lussac, Lavoisier y Laplace, con sus estudios sobre
la fisica y quimica permiten ampliar los conocimientos cientificos sobre la atmosfera.
No obstante, el trabajo de los antiguos "meteordlogos™ se reduce al estudio local de la
temperatura, viento y estado del cielo, sin que hubiera unos estudios estadisticos ni de
base. Es con la primera guerra mundial cuando se produce un avance importante. El
nimero de observatorios y de toma de datos se amplia considerablemente. La red
meteorologica se extiende por todo el mundo y en los mares surcan los barcos
especializados.

Desde 1937 a 1939 en el bugue meteoroldgico Carimaré, en el Atlantico Norte,
se elaboran mapas y previsiones diariamente, convirtiéndose asi en la primera estacion
meteoroldgica del Atlantico Norte. Realiza 4 camparfias ayudando al desarrollo de los
vuelos transatlanticos de cruce.

Uno de los retos para los cientificos ha sido obtener datos aéreos de los
principales parametros meteorologicos. Los primeros datos se obtuvieron gracias a la
utilizacion de globos sonda, aunque con el inconveniente de no poder disponer de los
datos al momento. Pero posteriormente y con el uso de la radiotelegrafia se soluciond
este problema. Por otra parte el uso de aviones permitié el registro de datos y su rapida
difusion.

Durante las dos Ultimas décadas se ha producido una gran expansion de las redes
de estaciones meteoroldgicas automaticas en todo el mundo. Esta rapida evolucion ha
sido consecuencia de la necesidad de disponer de datos meteoroldgicos especificos en
tiempo real, asi como de la evolucion de los sistemas automaticos de adquisicion de
datos. Gracias a las estaciones meteoroldgicas automaticas (EMA) se consigue ahorrar
labor humana, y realizar mediciones en &reas remotas o inhdspitas. Ademas con este
sistema podemos enviar los datos a cualquier parte del mundo o almacenarlos para
futuros estudios.

9 Universidad de Zaragoza
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Diferentes sistemas de observacion para la captura de datos meteorolégicos.

En la actualidad, ademas del uso de radiosondas y estaciones meteoroldgica
locales, se emplean los satélites (en 1960 el TIROS-1, fue el primer satélite
meteoroldgico en funcionar) y radares meteoroldgicos que son de gran ayuda para la
localizacion de precipitaciones, céalculo de sus trayectorias y estimacion de su tipo
(lluvia, nieve, granizo, etc.). Ademas, los datos tridimensionales pueden analizarse para
extraer la estructura de las tormentas y su potencial de trayectoria y de dafio. Nos
permiten estimar la direccion y velocidad del viento en las zonas bajas de la atmosfera,
etc. También nos suministran imagenes en IR y UV y otros datos, basicos para el
estudio y prediccion del tiempo hoy en dia.

Los sistemas de observacion instalados en plataformas, sean éstas satélites,
torres de radar o boyas, permiten medir diversos tipos de datos. Cada sistema tiene su
forma peculiar de obtener datos, pero la tecnologia ayuda a evaluarlos sea cual sea su
procedencia. Mas de 10.000 estaciones meteorolégicas de superficie, automaticas o
manuales, 1.000 estaciones de observacion en altitud, unos 7.000 buques, 100 boyas
fondeadas y mas de 1 000 boyas a la deriva, asi como centenares de radares
meteorologicos, miden a diario pardmetros clave de la atmdsfera, de la tierra y de la
superficie del océano. Ademas, mas de 3.000 aeronaves en vuelos comerciales
proporcionan diariamente mas de 150.000 observaciones. Los datos y la informacion asi
obtenidos, asi como las predicciones y alertas que gracias a ellos se generan, son
después intercambiados a nivel internacional.

Los patrones de instrumentos, los protocolos de transmision y los métodos de
observacién proporcionan ejemplos de integracion de sistemas de observacién. Los
procedimientos de control de calidad se aplican no sélo en las plataformas de
observacion, sino también en los centros nacionales y mundiales de procesamiento de
datos.
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Control remoto para estacion meteoroldgica @

Los datos son transmitidos por Internet y por el Sistema Mundial de
Telecomunicacion (SMT) a los centros de preparacion de modelos. Computadoras con
alta capacidad de calculo procesan los datos y ponen los productos a disposicion de
todos los paises. Algunos centros producen analisis meteorologicos, predicciones,
avisos y alertas. Otros producen analisis mensuales, estacionales e interanuales, y
productos de prediccion, asi como productos especializados.

Durante mas de 50 afios la OMM (Organizacion Mundial de Meteorologia) ha
facilitado en todo el mundo la cooperacion para la creacion de redes de observacion y
ha fomentado la prestacion de servicios meteoroldgicos y similares. El extenso alcance
del sistema integrado OMM-IOS (Sistema Mundial Integrado de Observacion) beneficia
a la agricultura, a los recursos hidricos, a la investigacion sobre el clima, a los servicios
meteorol6gicos marinos, a la aviacion, a los programas de calidad del medio ambiente y
a las aplicaciones para la atenuacion de los desastres naturales.

5. INTRODUCCION A LAS ESTACIONES
METEOROLOGICAS

5.1 CLASIFICACION

Las estaciones meteoroldgicas se clasifican en varios tipos segun los objetivos y
los parametros que se desee medir, entre las principales podemos citar las siguientes:

» Pluviométricas: es una estacion meteoroldgica dotada de un pluviémetro o
recipiente que permite medir la cantidad de lluvia caida entre dos
observaciones consecutivas.

» Climatoldgicas: es aquella en la cual se hacen observaciones de visibilidad,
tiempo atmosférico presente, cantidad, tipo y altura de las nubes, estado del
suelo, precipitacion, temperatura del aire, humedad, viento, etc.

» Agrometeoroldgicas: se realizan observaciones meteorologicas Yy
bioldgicas, incluyendo fenoldgicas y otras observaciones que ayuden a
determinar las relaciones entre el tiempo y el clima, por una parte y la vida
de las plantas y los animales, por la otra.

» Sinopticas: de superficie y en altitud. Donde se efectian observaciones de
los principales elementos meteoroldégicos en horas convenidas
internacionalmente.

» Estaciones de Radiosonda: cuya finalidad es la observacion de
temperaturas, presion, humedad y viento en las capas altas de la atmdsfera.

11 Universidad de Zaragoza
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» Estaciones meteoroldgicas automaticas (EMA): la cual es objeto de
nuestro proyecto, siendo una version autonoma automatizada de la
tradicional estacion meteoroldgica, preparada tanto para ahorrar labor
humana, como para realizar mediciones en areas remotas o inhospitas.

» Especiales.

» Mareogréficas: sirven para la observacion del estado del mar. Miden
nivel, temperatura y salinidad de las aguas marinas. Se incluyen en
la categoria de estaciones meteoroldgicas especiales.

» Heliopluviograficas: registran el namero de horas de sol y la lluvia.

» Pluviogréficas: registran de forma mecanica y continua la
precipitacion, en una grafica que permite conocer la cantidad,
duracion, intensidad y periodo en que ha ocurrido la lluvia.

» Etc.

Las estaciones meteoroldgicas se establecen en la superficie de la tierra o en el
mar y deben estar espaciadas de tal manera que sea representativa del sector y garantice
una cobertura meteorolégica adecuada. Por ejemplo, la distancia entre estaciones
sindpticas principales en la superficie no debe ser superior a los 150 Km. y entre
estaciones de altitud no debe sobrepasar los 300 Km.

El espaciamiento dptimo de las estaciones de observacion es aquel en funcién al
objetivo para el que los datos deben utilizarse, la variabilidad temporal y espacial del
elemento meteoroldgico observado y la naturaleza de la topografia de la regién donde
debe establecerse. Siendo conveniente por otra parte, disponer de mas de una estacion
meteoroldgica en las proximidades para poder verificar posibles datos erroneos.

Dentro de las estaciones meteoroldgicas, existen las estaciones meteorolégicas
automaticas (EMA), que son una version autbnoma automatizada de la tradicional
estacion meteoroldgica, preparada tanto para ahorrar labor humana, como para realizar
mediciones en areas remotas o inhdspidas. El sistema puede reportar en tiempo real via
sistema Argos (sistema de satélites que colecta, procesa y disemina informacion
ambiental desde plataformas fijas y moviles en todo el mundo), o via ‘Global
Telecommunications System’ los datos extraidos, tener enlace de microondas, o salvar
los datos para posteriores recuperaciones.

Las primeras EMA se colocaban donde electricidad y lineas de comunicacion

estaban disponibles. Actualmente, las tecnologias de paneles solares, generador eolico y
teléfono celular hacen posible las EMA inaldmbricas.

12 Autor: Javier Diaz Hernandez
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5.2 MEDICION DE LAS VARIABLES CLIMATOLOGICAS

La medicion de las variables meteorologicas, que en la mayor parte son variables
fisicas, con el objeto de obtener resultados comparables de los puntos de observacion
de la red meteoroldgica, necesitan ademas de un programa unificado de observacion,
procurar un cierto grado de uniformidad con respecto a los pardmetros de los
instrumentos de medicion. Deben utilizarse instrumentos con exactitud y caracteristicas
operacionales analogas con enfoques uniformes en lo referente al mantenimiento y
calibracion.

Los programas de observaciones deben ser los mismos en todo el globo terrestre,
razon por la cual existe la OMM, organismo encargado de normar y reglamentar las
actividades meteoroldgicas. Fundamentalmente las estaciones meteorologicas
automaticas nos dan datos de temperatura y precipitacion. Aparte de esto, informan
sobre el viento, las horas de sol, como granizo, escarcha, rocio, tormenta, nieve, niebla
engelante, galerna, etc. De nubosidad, visibilidad y meteoritos, sélo pueden dar datos
las estaciones manuales, es decir, las que disponen de personas presentes.

Los aparatos de medida estan sometidos a sus propias averias, por el viento o las
tormentas. Las estaciones automatizadas se averian mucho mas que las manuales,
siendo las descargas eléctricas la principal causa de averia en las estaciones
automaticas.

6. REQUISITOS DE DISENO

A continuacién se describen una serie de requisitos que nuestra estacion
meteoroldgica automéatica (EMA) debe recoger para que funcione dentro del &mbito
para el que ha sido disefiada . Estos requisitos son los siguientes:

o El sistema serd capaz de tener cobertura en practicamente la totalidad de la
geografia nacional.

o Sera capaz de almacenar los datos meteoroldgicos, por o menos, de los ultimos
3 meses, en una tarjeta de memoria externa haciendo uso del puerto USB de
nuestro sistema.

o Sistema electrénico basado en légica programable (Uso microcontrolador PIC).

o Almacenamiento del programa monitor mediante la memoria EEPROM del
propio PIC.

o Sistema Autonomo: un panel solar sera el encargado de almacenar la energia

necesaria para que nuestro equipo funcione.
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o Indicacion visual mediante diodos LED del nivel de la bateria para conocer el

estado de esta (cargada, mediana, descargada).

o Conexion USB de alta velocidad para envio opcional de datos a PC externo a
través de comunicacion serie.

o Sistema de comunicacion 1-wire, para los sensores que sea posible, que nos
posibilitara el ahorro de patillas en referencia al PIC y nos evitard una excesiva
complicacion en el montaje, evitando tener que realizar el acondicionamiento de
sensores y la calibracion del conversor A/D del PIC.

o Todos los sensores tendran que tener un amplio rango de medicion de su
caracteristica propia, para la medicién incluso de las condiciones méas extremas.

o Bajo consumo del sistema.

CARACTERISTICAS FISICAS:

o Caja de intemperie. Cada uno de los sensores y el registrador de datos de la estacion se
encuentran alojados en el interior de una caja de intemperie I1P65.
o Sensores meteoroldgicos. La estacion dispone de elementos de conexion perfectamente

identificados que facilitan la instalacion de los mdltiples sensores con que va equipada. El

anemoémetro, el pluviometro y el pirandmetro son los Gnicos sensores exteriores de la central.

o Panel solar.

a Mastil.

7. ANALISIS DE SOLUCIONES

7.1 ALTERNATIVAS

A continuacion procederemos a enumerar todos aquellos antecedentes necesarios
para la comprension de las alternativas estudiadas y al analisis de estas, y de la solucién
final adoptada tanto para la transmision de datos desde la estacion meteoroldgica a los
diferentes usuarios del servicio como ademas, del microcontrolador, conexion externa al
PC, sensores y del resto del equipo.
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e 7.1.1ENVIO DE DATOS A LARGAS DISTANCIAS

= 7.1.1.1 RADIOFRECUENCIA

El término radiofrecuencia, también denominado espectro de radiofrecuencia o
simplemente RF, se aplica a la porcion menos energética del espectro electromagnético,
situada entre unos 3 Hz y unos 300 GHz. Las ondas electromagnéticas de esta region del
espectro se pueden transmitir aplicando a una antena, la corriente alterna originada en
un generador.

El primer sistema préctico de comunicacion mediante ondas de radio fue el
disefiado por el italiano Guglielmo Marconi, quien en el afio 1901 realiz6 la primera
emision trasatlantica radioeléctrica, mediante ondas electromagnéticas, dando lugar a lo
que entonces se denomind ‘telegrafia sin hilos’.

Transmision en AM o FM:

o A.M. o Amplitud Modulada’:

Es un tipo de modulacién que consiste en hacer variar la amplitud de una onda
de alta frecuencia, denominada portadora, en funcion de una sefial de baja frecuencia,
denominada moduladora, la cual contiene la informacion que se va a transmitir.

Una gran ventaja de la sefial AM es que su demodulacion es muy simple y, por
consiguiente, los receptores son sencillos y baratos, un ejemplo de esto es la radio a
galena, que es un receptor de radio que emplea un cristal semiconductor para captar las
sefiales de radio. Otras formas de AM como la modulacién por ‘Banda lateral Gnica’ o
la ‘Doble banda lateral' son mas eficientes en ancho de banda o potencia pero en
contrapartida los receptores y transmisores son mas caros y dificiles de construir.

La también Ilamada ‘Onda Media’ es usada en las comunicaciones radiales entre
los aviones y las torres de control de los aeropuertos. Esta sefial, que es capaz de ser
captada por la mayoria de los receptores de uso domésticos, abarca un rango de
frecuencia desde 550 Hz a 1600 kHz.

o F.M. o ‘Frecuencia Modulada’:

La frecuencia modulada es una modulacion angular que transmite informacion a
través de una onda portadora variando su frecuencia. Es usada cominmente en las
radiofrecuencias de muy alta frecuencia por la alta fidelidad de la radiodifusion de la
musica y el habla. Es asi como el paso de Modulacion en Amplitud (AM), a la
Modulaciéon en Frecuencia (FM), establece un importante avance no solo en el
mejoramiento que presenta la relacion sefial-ruido, sino también en la mayor resistencia
al efecto del desvanecimiento y a la interferencia, tan comunes en A.M.
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= 7.1.1.2 COMUNICACION GSM

Un teléfono GSM es un teléfono celular que cuenta con tecnologia en base a un
sistema global de comunicaciones moviles. El téermino GSM corresponde a las siglas en
inglés para ‘Global System for Mobile Communications’. Este sistema esta tomando
cada vez mayor importancia a lo largo del mundo, ya que es el mas avanzado hasta el
momento. Desarrollado en Europa, este sistema ha sido adoptado por cerca de 300
paises, otorgandole nuevas posibilidades de comunicacion a alrededor de 900 millones
de usuarios. Se considera que es un sistema de segunda generacion, ya que tanto la sefial
como el audio transferidos son completamente digitales.

Contar con un telefono GSM permite disfrutar de una tecnologia punta que,
entre sus avances, cuenta con una cobertura de roaming internacional muy amplia, es
decir, con una capacidad de hacer y recibir Ilamadas en redes moviles fuera del area de
servicio local de su compafiia, por tanto, dentro de la zona de servicio de otra empresa
del mismo pais.

Por otra parte, cuenta con un chip inteligente que permite conservar toda la
informacién personal como los mensajes de texto, datos personales y de agenda. Esta
tarjeta se denomina SIM Card, siendo SIM las siglas en inglés para ‘Subscriber
Indentity Module’. Gracias a esta prestacion singular e innovadora es posible cambiar el
teléfono sin la molestia de tener que configurar el nuevo dispositivo ni de perder la
informacion del teléfono movil ni el nimero, ademas de la pérdida de servicios de
suscripcion personalizados tales como mensajeria.

Con esta tecnologia también se puede acceder de forma facil a Internet con solo
afiadir una tarjeta médem, pudiendo tener Internet de alta velocidad, gracias a la Banda
Ancha, lo cual representa un filon debido a la cantidad de aplicaciones que estan
surgiendo en los ultimos afios para estos maviles de ultima generacion.

¢Cuales son las principales ventajas de GSM?

GSM es la tecnologia inaldmbrica mas ampliamente disponible en el mundo. Se
encuentra disponible en mas de 210 paises y territorios del mundo. Como resultado de
ello, los clientes GSM tienen acceso constante a servicios de voz de alta calidad y
servicios optimizados, por ejemplo, mensajeria de texto.

Al contar con mas de mil millones de clientes en todo el mundo, o mas del 75%
de los clientes inalambricos del mundo, GSM es una opcion de presente y futuro. Sélo
en América, la cantidad de clientes de GSM ha venido aumentando todos los afos. Un
mercado de esta envergadura requiere grandes volimenes de terminales, lo que se
traduce en una amplia seleccion de dispositivos con diversas funciones y precios
competitivos.
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Los datos constituyen una aplicacion inalambrica cada vez mas popular, aunque
los servicios de voz siguen siendo el principal motivo por el cual la gente utiliza
tecnologia inaldmbrica. La tecnologia GSM representa una buena cantidad de servicios
innovadores, siendo una tecnologia pionera para muchos de los servicios mas populares
del mundo, un claro ejemplo es el Servicio de Mensajes Cortos (SMS). Ademas, la
flexibilidad de la tarjeta SIM y el bajo costo de los dispositivos méviles hacen que las
redes de datos basadas en GSM resulten atractivas para otros proveedores que ofrecen
dichos servicios, como el de telemetria.

= 7.1.1.3 COMUNICACION GPRS

El sistema de comunicacion GPRS o ‘General Packet Radio Service’ o servicio
general de paquetes via radio es una extension del ya comentado GSM o Sistema Global
para Comunicaciones Mdviles, para la transmision de datos por paguetes. Permitiendo
velocidades de transferencia, relativamente elevadas, de 56 a 144 kbps. El sistema
GPRS se orienta asi al trafico de datos.

La transferencia de datos de GPRS se cobra por volumen de informacion
transmitida (en kilo o megabytes), mientras que la comunicacion de datos a través de
conmutacion de circuitos tradicionales se factura por minuto de tiempo de conexion,
independientemente de si el usuario utiliza toda la capacidad del canal o esta en un
estado de inactividad. EI GPRS se puede utilizar para servicios tales como servicios
WAP, que incluyen servicio de acceso a paginas de Internet en formato WAP, servicios
de acceso a informacion, noticias y chat. Servicio de mensajes cortos (SMS), servicio de
mensajeria multimedia (MMS) y servicios de comunicacion, como el correo electrénico
y la World Wide Web.

e 7.12 ELECCION MICROPROCESADOR O
MICROCONTROLADOR

Lo primero que se hara sera hacer un anélisis de las diferencias existentes entre
un microprocesador y un microcontrolador.

o La configuracién minima bésica de un microprocesador suele estar constituida
por el microprocesador, una memoria RAM, una memoria ROM y un
decodificador de direcciones. Pero un microcontrolador incluye todo estos
elementos en un solo circuito integrado.

o Existen unos microcontroladores mas avanzados que otros por los componentes
que estos incluyen. Podemos mencionar algunas caracteristicas especiales que
poseen los microcontroladores actuales, como: modulacién por ancho de pulso,
comunicacion serial sincrona, comunicacion serial asincrona, temporizadores,
contadores, etc. Caracteristicas con las que los microprocesadores no suelen
contar.
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Después de este andlisis podemos pasar a hacer un listado de las ventajas del uso
del microcontrolador frente al microprocesador, en varios aspectos:

» Se simplifica la circuiteria del circuito impreso con el uso del
microcontrolador.

» El costo para un sistema basado en microcontrolador es mucho menor.

» El tiempo de desarrollo del sistema disminuye considerablemente, al tener
que interconexionar menor cantidad de elementos.

Ahora pasamos a hacer un analisis mas exhaustivo de los bloques internos de un
microprocesador y un microcontrolador.

0 Microprocesador:

Un microprocesador es el componente electronico que realiza en una Unica
pastilla el procesador (CPU) de una maquina programable de tratamiento de la
informacién. Dicho esto, el microprocesador es un componente electronico complejo
que incorpora las funciones tipicas de un computador.

La clave del éxito de los microprocesadores como componente electrénico en
qgue modificando el programa almacenado en memoria pueden adaptarse a numerosas y
diferentes aplicaciones (control de una lavadora, un teléfono movil...) en tareas de
control, debido a su creciente potencia de célculo y variedad de funciones integradas,
sustituyendo a la tecnologia convencional. Los microprocesadores modernos funcionan
con una anchura de bus de 64 bits, esto significa que pueden transmitirse
simultaneamente 64 bits de datos.

Entre los microprocesadores existentes podemos destacar el 68HC11 de la casa
Motorola:

68HC11

El microprocesador 68HC11, introducido en el afio 1985, deriva del
microprocesador Motorola 6800. Siguen la Arquitectura de von Neumann, en la que la
memoria de programa, de datos y de entrada/salida se direcciona en un Gnico mapa de
memoria. Las siglas HC en la denominacion de los miembros de esta familia de
microcomputadores hace mencién al proceso HCMOS (High CMOS) empleado en su
integracion, lo que conlleva reducido consumo, alta inmunidad al ruido y elevada
velocidad de operacion. Ademas, en los disefios cuyo requisito fundamental es el bajo
consumo puede reducirse su frecuencia todo lo que sea preciso.

Emplean instrucciones de longitud variable, con el afiadido de un registro Y.

Tienen dos acumuladores de ocho bits (A y B), dos registros indice de 16 bits (X e Y),
un registro de banderas, un puntero de pila y un contador de programa.
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Tienen cinco puertos externos (A, B, C, D y E). Empleandose el puerto D para

E/S serie y el puerto E como conversor analdgico-digital. Ademas, puede funcionar
tanto con memoria interna o externa. En caso de emplear memoria externa, los puertos
B y C funcionan como bus de datos y direcciones respectivamente.

YVVVYY

A\

YV V

YV VY

Los bloques internos presentes del 68HC11 son los siguientes:

CPU (nucleo microprocesador): arquitectura basada en el 6800.

ROM: en algunas versiones este blogue es sustituido por memoria EPROM.
RAM: se emplea para alojar la pila del sistema y datos variables.

EEPROM: puede emplearse como memoria de programa, para guardar datos de
calibracion que puedan ser actualizados con periodicidad, datos a mantener en
caso de pérdida de alimentacion, etc.

Oscilador interno: el chip necesita Unicamente un cristal (0 un resonador
cerdmico, mas barato), y dos condensadores externos.

SCI (Serial Communications Interface): bloque de comunicacion serie
asincrona, de tipo UART. Pensado para comunicaciones con dispositivos
remotos, como un ordenador PC.

SPI (Serial Periphal Interface): canal de comunicaciones serie sincrono.
Pensado para comunicacion serie de alta velocidad.

Puertos de salida.

Puertos programables de entrada/salida.

Sistema de temporizacion programable: permite la medida de intervalos
temporales y frecuencias.

Acumulador de pulsos: empleado en el contaje de eventos externos.

RTI (Real Time Clock): reloj en el tiempo real que permite ejecutar
interrupciones periodicas, cada cierto tiempo.

Sistema de conversion A/D: incluye un conversor A/D de 8 bits (por
aproximaciones sucesivas), conectado a 8 lineas analdgicas de entrada por
medio de un multiplexor analégico.

Los bloques internos del 6BHC11 antes enumerados y explicados se encuentran

en la siguiente fotografia:
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Esquema de los bloques internos de un 68HC11.
0 Microcontrolador:

Los viejos PICs con memoria PROM o EPROM se estdn renovando
gradualmente por chips con memoria Flash. En su memoria sélo reside un programa
destinado a gobernar una aplicacion determinada. Sus puertos de entrada/salida soportan
el conexionado de sensores y actuadores del dispositivo a controlar. Una vez
programado y configurado el microcontrolador solamente sirve para gestionar la tarea
asignada.

Microcontrolador

RAM
Interna

ROM
Interna

RAM ROM

< Bus Interno > E/S Externa | | Externa
< Bus Externo :>

Estructura tipica de un microcontrolador.

Se pueden considerar tres grandes gamas de PIC en la actualidad: los basicos,
los de medio rango y los de alto desempefio. Los de alto desempefio, que son los mas
modernos, tienen entre sus miembros a PICs con modulos de comunicacion y
protocolos avanzados (USB, Ethernet o Zigbee, por ejemplo).
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Segun el tipo empleado pueden diferenciarse en la capacidad y tipo de memoria,
en el nimero de entradas/salidas, cantidad de temporizadores, de convertidores A/D y
D/A, de rango de temperatura de trabajo o de puertos opcionales para la conexion de
periféricos.

Como el microprocesador puede no ser capaz por si solo de albergar la gran
cantidad de memoria necesaria para almacenar instrucciones y datos de programa, para
proporcionar la memoria necesaria se emplean otros circuitos integrados llamados chips
de memoria de acceso aleatorio (RAM).

e 7.1.3 CONEXION EXTERNA AL PC

La estacién meteorol6gica almacenara todos los datos que provengan de los
sensores, en la memoria EEPROM del sistema. Como la capacidad de esta memoria no
es excesiva, si el gestor del quipo desea proceder al volcado de estos datos en un
ordenador también lo podra hacer, asi podremos volver a utilizar la capacidad de la
memoria del equipo al completo. Para ello se necesitara un puerto que comunique
nuestro sistema con dicho ordenador. Asi se podra proceder al procesamiento de esos
datos para el célculo de estadisticas o para la elaboracion de tablas u otros estudios
meteorologicos.

Los diferentes sistemas de comunicacion mas habituales para la transmisién de
datos entre un equipo central y un periférico, son:

RS-232

USB (de baja, alta o super alta velocidad)
Firewire

Serial ATA

O 00O

Antes las comunicacion serie (RS-232) y paralelo eran las interfaces mas usadas
a la hora de comunicar un ordenador con un periférico, pero en la actualidad han
surgido otros sistemas de transmision de datos mas rapidos como el USB, que han
copado el mercado.

e 7.14 SENSORES

Los sensores entre los que podemos elegir son de dos tipos: analdgicos o
digitales. Los analdgicos varian de forma continua. Los digitales, en contraste con los
analdgicos, no varian en forma continua, sino que cambian en pasos o en incrementos
discretos. El uso de los analdgicos implica una posterior acomodacion de las tensiones
que estos generan a las de nuestro sistema, mientras que los digitales sélo se tienen que
conectar directamente a cualquiera de las patillas de un puerto cualquiera de nuestro
micro.
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7.2 JUSTIFICACION A LA SOLUCION ELEGIDA

Para justificar las soluciones escogidas, tendremos en cuenta estos criterios:

> Desde el punto de vista econémico, se ha elegido la opcion que mejor
relacion precio/ prestaciones presenta.

» Se ha tenido en cuenta la eleccion de un disefio lo mas sencillo posible y
ademas que consuma lo menos posible.

» Los diferentes sensores con lo que cuenta la estacion meteoroldgica , se
encuentran a la intemperie, como no podia ser de otra manera, por lo que se
ven afectados por los distintos agentes meteorologicos (lluvia, viento,
heladas, etc.). Se ha procurado pues, que los equipos para la adquisicion de

datos sean robustos, con el fin de soportar todas las adversidades previstas.

A partir de aqui, vamos a justificar la eleccion de cada uno de los sistemas
independientes de nuestra estacion meteorolégica.

e 7.2.1 ENVIO DE DATOS A LARGAS DISTANCIAS

Para la realizacion de este proyecto entre las distintas alternativas que habia se
eligié finalmente la utilizacion del sistema GSM de transmision de datos, mediante la
tecnologia de telemetria Signalix. Se buscaba un sistema que pudiera realizar el envio
de datos a través de grandes distancias y ademas sin que supusiera un gran desembolso
economico, cualidades que se ajustan perfectamente a dicho sistema.

El sistema GSM dispone de millones de clientes en todo el mundo, con lo que
practicamente la totalidad del territorio nacional quedaria cubierta, incluso si nuestro
proyecto se implantase en el extranjero, seguiria siendo igual de solvente.

Nos permite, por otro lado, la comunicacion central-usuario a través de un
simple mensaje de texto, cuyo coste es bajo y ademas es un sistema de comunicacion
instantaneo. También la existencia de una tarjeta SIM es un punto a favor pues hace que
sea sencillo para el usuario cambiar de operador GSM.
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Un sistema con esta tipologia puede interactuar con el usuario de varias formas:

> Teléfonos moviles. Enviar/recibir mensajes cortos de texto (SMS) con
informacién del proceso a/de teléfonos mdviles preestablecidos. Existen dos
posibilidades:

0 Activados por evento: el médulo MT envia un SMS al destinatario para
avisarle de algun suceso preprogramado.
0 Respuestas a consultas realizadas desde el movil del usuario

» Ordenador central. Desde la aplicacion central con los datos de todos los
procesos, bases da datos, sinopticos (SCADA), etc. y con una conexion a nuestro
subsistema GPRS, podemos visualizar el valor de cualquier variable remota, asi
como el estado actual de cualquier proceso.

Por otro lado, la seguridad respecto a las intrusiones externas de nuestro sistema
es un tema muy importante y totalmente asegurado gracias a este sistema:

» Laseguridad ofrecida por GPRS es muy similar a la ofrecida por GSM:

0 Confidencialidad de la identidad del usuario.

0 Autenticacion del usuario.

o0 Confidencialidad de los datos del usuario. Ademas, al basarse GPRS en
un sistema IP, todos los recursos conocidos para Internet son aplicables
(cortafuegos, routers, etc.). En el caso de que nuestra aplicacion central
se configure como conexién punto-a-punto deberemos utilizar
conexiones seguras del tipo IP2SEC o similares.

» SMS: Como se comentd en el apartado anterior, Unicamente los nUmeros
telefonicos residentes en la lista de seguridad de cada modulo tienen permiso de
acceso. Cualquier SMS que provenga de un ndmero ajeno a dicha lista sera
ignorado automaticamente. Asi pues, los clientes que lo deseen se tendran que
dar de alta en el servicio previamente

Por otro lado, el uso de la RF es una alternativa muy interesante en diversas
aplicaciones pero no era un método valido para el envio de datos a largas distancias, ya
gue no solventaba nuestro deseo de querer transmitir a varias decenas de kilometros,
pues este sistema tiene como limite tan solo unos pares de kilémetros, del todo
insuficiente para nuestro cometido, si ademas se requeria hacer un sistema sencillo y
econdmico, como es el que nos interesa. Ya que si queremos transmitir a mas distancia
por RF tendremos que acudir a sistemas profesionales que conllevan un coste mayor y
normalmente un manejo mas complejo.
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e 7.22 MICROCONTROLADOR

A la hora de escoger el microcontrolador a emplear en un disefio concreto hay
que tener en cuenta multitud de factores: la documentacion a la cual se tiene acceso que
puede hacer decantarnos por un modelo u otro y las herramientas de desarrollo
disponibles por un lado, asi como el precio del mismo, los fabricantes que lo producen
Yy, por supuesto, las caracteristicas del microcontrolador por otro lado (tipo de memoria
de programa, nimero de temporizadores, interrupciones, puertos etc.).

La serie elegida es la del PIC18 por poseer una arquitectura que manteniendo las
excelente cualidades de sus predecesores (PIC16 y PIC17), minimiza sus limitaciones.
Asi mismo, hereda la mayoria de las caracteristicas y las instrucciones de la serie 17, al
tiempo que afiade una serie de importantes nuevas caracteristicas:

VVVVVVVVVVYY

Y

Arquitectura RISC avanzada Harvard: 16-bit con 8-bit de datos.

Juego de instrucciones enriquecido: 79 instrucciones.

De 18 a 80 pines.

Frecuencia méaxima de reloj 40Mhz. Hasta 10 MIPS.

Pila de 32 niveles.

Mudltiples fuentes de interrupcion.

Amplia gama de periféricos integrados.

Alta compatibilidad con PICI6CXX Y PIC17CXX.

Disefiado para optimizar el rendimiento del compilador “C”.

Modo de direccionamiento indexado (PLUSW).

Ampliacién de los registros FSR a 12 bits, lo que les permite abordar de
forma lineal todo el espacio de direcciones de datos.

La adicion de otro registro FSR (lo que eleva el nimero a 3), posibilitando el
direccionamiento de la memoria de datos de forma indirecta y sin bancos.
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Esquema de los bloques internos de un PIC18F2455.

La eleccion de los microcontroladores de la casa Microchip frente a otros, se
debe a caracteristicas como su reducido precio, reducido consumo, alta velocidad,
pequefio tamafio, micros facilmente programable y féciles de usar, asi como la
abundancia de informacion y de herramientas econdmicas de soporte de las que
dispone.
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En particular se ha escogido el PIC18F2455, por sus caracteristicas técnicas
ideales para nuestros propdsitos y por su simplicidad.

Caracteristicas del PIC18F2455:

Memoria de programa tipo Flash: 24Kb
Memoria RAM: 2048 bytes

Memoria EEPROM: 256 bytes

Conversor A/D de 10 bits, 10 canales

2 perifericos CCP (Capture/Compare/PWM)
Puertos Serie Sincrono Master (MMSP): SPI, 12C

Médulo EUSART (The Enhanced Universal Synchronous Asynchronous Receiver

vV V V V V V VY

Transmitter)

2 comparadores

4 Temporizadores: 1 x 8-bit, 3 x 16-bit
CPU Speed: 12 MIPS

USB 2.0 Full Speed

Rango de temperatura —40°C a 85°C
Rango operativo de voltaje: de 2 a 5,5V
28 Pines PDIP o SOIC

vV V V V V V VY

Patillas principales del PIC18F2455:

VDD: alimentacién
VSS: masa
OSC1/CLKI: cristal oscilador o entrada del reloj externo
OSC2/CLKO/RAG: cristal oscilador o salida del reloj
/MCLR/VPP/RE3: tensién de programacion o reset
RAO-RAGB6: lineas de E/S del puerto A
RA2/AN2/VREF-/CVREF: entrada (low) de voltaje de referencia para el conversor A/D.
RA3/AN3/VREF+: entrada (high) de voltaje de referencia para el conversor A/D.
RA4/TOCKI/C1OUT/RCV: salida comparador 1.
RAS5/AN4/SS/HLVDIN/C20UT: salida del comparador 2.
» RBO-RB7: lineas de E/S del puerto B
» RCO-RCT7: lineas de E/S del puerto C
RC6/TX/CK: EUSART asynchronous transmit. EUSART synchronous clock.
RC7/RX/DT/SDO: EUSART asynchronous receive. EUSART synchronous data.
» Vusb: suministro interno de voltaje (3,3V) para el USB

VVVYVYVYY

Nota: mas informacidn de todas las patillas en el datasheet (pag 12-16).

Debido a que el almacenamiento interno consiste en una memoria EEPROM de
256 bytes y que nuestros datos se almacenan de forma periddica cuando se produce
cambios significativos en las variables climatologicas, se cree que esta capacidad de
almacenamiento serd suficiente para almacenar datos de 24 a 36 meses, lo que le
proporciona una gran autonomia. Ademas, cuando se desee estos datos podran ser
volcados a una memoria externa y asi volver a disponer de toda la capacidad de toda la
memoria EEPROM para seguir guardando datos.
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e 7.2.3 CONEXION EXTERNA AL PC

Se ha escogido para la transmision de datos el sistema USB (Universal Serial
Bus), puerto que sirve para conectar diferentes tipos de periféricos a un ordenador. En
los ultimos afios el USB se ha convertido en el método estandar de conexion para
diversos dispositivos multimedia. Por esto, se ha elegido un PIC con USB 2.0 ‘Full
Speed’ 0 “‘Alta Velocidad’ cuya tasa de transferencia es de hasta 60 MB/s, pero por lo
general es de hasta 16MB/s. Disponiendo de cuatro lineas, un par para datos, una de
corriente y una de toma de tierra.

En la actualidad es el modo de conexion a un periférico mas utilizado,
habiéndole ganado la partida por completo a otros puertos de transmisién como el RS-
232. Ademés sigue siendo una tecnologia en constante desarrollo pues se ha
desarrollado el USB 3.0 que multiplica la velocidad de transferencia por diez del 2.0,
aunque su uso todavia no es generalizado.

Ademaés, el USB implementa conexiones a dispositivos de almacenamiento
usando un grupo de estandares llamado ‘USB mass storage device class’. Este se disefio
inicialmente para memorias Opticas y magnéticas, pero ahora sirve también para
soportar una amplia variedad de dispositivos, particularmente memorias USB.

Algunos de las ventajas de hacer uso del USB son las siguientes:

Se puede enchufar en caliente, es decir con el ordenador encendido.

El periférico puede alimentarse a través de este puerto, por lo que si no gasta
mucho, no necesita fuente de alimentacion.

Se necesitan menos componentes, por lo que los periféricos deben ser mas
baratos.

Permite enchufar un amplio catdlogo de periféricos al puerto y un gran
namero de los mismos al mismo sistema.

YV WV VYV

Para la proteccion del USB contra sobretensiones se limitara la tension
diferencial entre las diferentes patillas del USB a través de diodos Transil. Estos diodos
limitaran las posibles sobretensiones apreciables a valores inocuos para nuestro equipo.

Los Transils son diodos especialmente disefiados para disipar picos de potencia
maxima operando en modo avalancha. En conduccion directa tienen las propiedades
tipicas de los buenos diodos convencionales (con la posibilidad de responder bien a
repentinos aumentos de corriente) y, a su vez, pueden actuar como rectificadores.
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e 7.24 SENSORES

El uso de sensores analdgicos implica que se tiene que realizar una acomodacion
de tensiones para adecuar las que genera nuestro sensor a los niveles de nuestro sistema.
Pero esta acomodacion implica el uso de circuitos con amplificadores y resistencias, con
lo cual, para asegurar la precision del sistema, se tendrian que usar resistencias de
precision, a la vez que tendriamos que calibrar el sistema contra el autocalentamiento de
los AQO’s para asegurar que no se perdiese precision y calibrar el conversor A/D del PIC.

Pero aun haciendo todo esto no podriamos asegurar con total certeza que la
medida leida por el sensor fuera la misma que llegase al microcontrolador y, por tanto,
la que se almacenase en este. Asi pues, se opta por el uso de sensores digitales siempre
que sea posible. Ademas, estos seran tecnologia 1-Wire, que nos permite la conexion de
todos los sensores digitales en una solo linea de cualquier puerto del micro, lo que
supone un importante ahorro de pines y una importante simplificacion del sistema.

e 7.25 TECNOLOGIA 1-WIRE

Haciendo uso por otra parte del protocolo de comunicacion 1-wire. Tecnologia
desarrollada por Dallas-Maxim Semiconductor, uno de los fabricantes de
semiconductores mas grande del mundo, la cual utiliza un sélo conductor més su
conexion a tierra, para efectuar las comunicaciones y la transmision de energia entre
un dispositivo maestro y multiples esclavos.

ATOM

[ & [(d &
1y
|
i

Master L hi P b | P
1-Wiref
Slawve
(d (s
9 ¢

&« &
) —
1-Wire@®
1-Wire® 1-Wires
Slave Slawe
* ——5——
o P P i
Ll |‘— 600 mekros max 4"
Conexién del maestro con los esclavos através de un solo hilo.

Los esclavos poseen un Unico pin de datos de tipo ‘open drain’, es decir, con
una etapa de salida a transistor con el colector abierto sin conexion, al que se conecta
una resistencia de ‘Pull Up’ alimentada a +5V.

|
™
LI

Conexion de los diferentes esclavos haciendo uso de la R de pull up.
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Una de las caracteristicas de la tecnologia 1-Wire, es que cada dispositivo
esclavo tiene una Unica e irrepetible identificacion grabada en su memoria ROM al
momento de su fabricacion, lo cual, facilita las acciones tipicas de busqueda en una red
y de direccionamiento y transferencia de informacion entre maltiples dispositivos.

El BUS 1-Wire, permite realizar una comunicacion serial asincronica entre un
dispositivo maestro y uno o varios dispositivos esclavos, utilizando un Gnico terminal de
Entrada/Salida del microcontrolador. Algunas caracteristicas de éste bus son:

o Utiliza niveles de alimentacion CMOS/TTL con un rango de operacion que
abarca desde 2.8V hasta 6V.

o Tanto el maestro como los esclavos transmiten informacion de forma
bidireccional, pero, s6lo en una direccion a la vez.

o Toda la informacion es leida o escrita comenzando por el bit menos
significativo (LSB).

o No se requiere del uso de una sefial de reloj, ya que, cada dispositivo 1-Wire
posee un oscilador interno que se sincroniza con el del maestro cada vez que
en la linea de datos aparezca un flanco de bajada.

o La alimentacion de los esclavos se puede hacer utilizando el voltaje propio del
BUS. Para ello, cada circuito esclavo posee un rectificador de media onda y
un condensador, durante los periodos en los cuales no se efectGa ninguna
comunicacion, la linea de datos se encuentra en estado alto debido a la
resistencia de “Pull Up”; en esa condicién, el diodo entra en conducciény
carga al condensador. Cuando el voltaje de la red cae por debajo de la tension
del condensador, el diodo se polariza en inverso evitando que el
condensador se descargue. La carga almacenada en el condensador alimentara
al circuito esclavo.

o Las redes de dispositivos 1-Wire pueden tener facilmente una longitud desde
200m y contener unos 100 dispositivos.

o Todas las tensiones mayores que 2,2 Voltios son consideradas un 1 logico
mientras que como un 0 l6gico se interpreta cualquier voltaje menor o igual a
0,8 V.

o La transferencia de informacion es a 16.3Kbps en modo “Standard” y hasta a
142Kbps en modo “Overdrive”.

Podemos describir al protocolo 1-Wire como una secuencia de transacciones
de informacion, la cual, se desarrolla segin los siguientes pasos: inicializacion,
comandos y funciones de ROM, comandos y funciones de control y memoria,
transferencia de bytes o datos.
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= 7.2.5.1 COMPOSICION DE LA RED

La red 1-Wire utiliza una topologia maestro-esclavo. Segun la nota de aplicacion
1796 de la empresa Dallas-Maxim, esta red se compone de tres elementos principales:

» Un maestro de bus con un software de control.
» El cableado y los conectores asociados
> Y por ultimo, los dispositivos 1-Wire.

Por otra parte, la red 1-Wire, brinda un estricto control sobre la comunicacion
debido a que ningin nodo de interconexion esta autorizado a transmitir informacion a
menos que se lo indique el dispositivo maestro, ademéas, no estd permitida la
comunicacion directa entre los esclavos.

La implementacién del maestro 1-Wire puede hacerse a través de diferentes
medios, siendo los mas utilizados un computador, un microcontrolador o un circuito
integrado de aplicacion especifica. En cada caso, se requiere de determinados recursos
hardware. Para la implementacién basada en un computador, se necesita un adaptador
de puerto de comunicaciones, que permitir establecer la conexidn fisica entre el puerto
de computador y la red 1-Wire.

= 7.25.2 PROTOCOLO DE COMUNICACION

Se puede describir al protocolo de comunicaciones 1-Wire como una secuencia
de transacciones de informacion, la cual, se desarrolla segln los siguientes pasos: (1)
Inicializacion, (2) Comandos y funciones de ROM, (3) Comandos y funciones de
control y memoria, (4) Transferencia de bytes o datos.

A continuacién se describe cada secuencia:

o Inicializacion: Todas las comunicaciones en el bus 1-Wire comienzan con una
secuencia de un pulso de Reset y Presencia. El pulso de reset provee una forma
limpia de iniciar las comunicaciones, ya que, con él se sincronizan todos los
dispositivos esclavos presentes en el bus. Un Reset es un pulso que genera el
maestro al colocar la linea de datos en estado I6gico bajo durante unos 480us.
Una vez liberado, el bus retorna al nivel alto durante un tiempo de 15us a
60ps, tras este tiempo los esclavos responden transmitiendo un pulso de
presencia, poniendo en bajo la linea de 60ps a 240ps.
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Bus 1-Wire® Recup, Linea
15 - 60us

INACTIVO Pulso
de Pulso de

RESET Presencia

o

Aprox, Aprox,
480 us 00-240us

Representacion grafica de un pulso de reset y presencia.

o0 Comandos y funciones de ROM: Una vez que el dispositivo maestro recibe el
pulso de presencia de los dispositivos esclavos, puede enviar un comando de
ROM. Los comandos de ROM son comunes a los dispositivos 1-Wire y se
relacionan con la bdsqueda, lectura y utilizacion de la direccion de 64 bits que
identifica a esclavos.

Comando| Dato Descripcion
Match Lee la identificacidn de 64 bits del dispositivo. Puede ser
ROM $33 utilizado solamente cuando existe un so6lo dispositivo

esclavo presente en la red 1-Wire®.

Match Este comando, seguido de una identificacion de 64 bits,
$55 - . : " .
ROM permite seleccionar a un dispositivo esclavo en particular.
. Direcciona a un dispositivo sin necesidad de conocer la
Skip A e .
$CC identificacion, puede ser utilizado solamente cuando existe
ROM . .
un solo esclavo conectado en la red 1-Wire®.
Lee los 64 bits de identificacion de los dispositivos esclavos
Search - PR
ROM $F0 conectados en la red. Se utiliza un proceso de eliminacion

para distinguir a cada dispositivo conectado.

Funciones de ROM del bus 1-Wire.

o Comandos y funciones de control y memoria: Son funciones propias de cada
dispositivo 1-Wire. Incluyen comandos para leer/escribir en localidades de
memoria, controlar el inicio de la conversion de un ADC, iniciar la medicién de
una temperatura 0 manipular el estado de un bit de salida, entre otros. Cada
dispositivo define un conjunto de comandos propios a su funcionalidad.

0 Transferencia de datos: La lectura y escritura de datos en el bus 1-Wire se hace
por medio de “Slots”, la generacion de estos es responsabilidad del maestro.
Cuando el maestro lee informacidn del bus, debe forzar la linea de datos a estado
bajo durante al menos 1 s y esperar unos 15 ps para entonces leer el estado de
la misma. El estado l6gico de la linea en ese momento, estard determinado por el
dispositivo esclavo.
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= 7.253 COMPARATIVA DEL BUS 1-WIRE
CON OTRAS TECNOLOGIAS

En esta seccion, se realiza una breve comparacion entre los buses seriales que
poseen caracteristicas similares a las del 1-Wire a fin de resaltar, tanto las ventajas
como las desventajas de utilizar esta tecnologia, para ello, se presenta una matriz de

comparacion entre diferentes buses de comunicacion serial.

INDICADOR 1-Wire® LIN Bus Sensor Path I°C
Extension de la PCB o expandido 40 m Dentro de la PCB. Dentro del PCB
red fisica hasta 200m Aprox. 1 Metro Aprox. 1 metro
Controladores para Terminales de 1/0
PC por puerto Lo
aralelo, serial y/o _ Clrcunqs integrado d_e uso general en
Interfaz de P ' Terminales de I/O | tecnologia Super I/O. | microcontroladores
USB. -
hardware lad de uso general en Terminales de 1/0 de Por hardware
soportada Contr_o ador para [2C microcontroladores uso general en especializado en
Terminales de I/O de .
microcontroladores algunos
uso general en .
. microcontroladores
microcontroladores
SDKSs gratuitos para .
Soporte de varias plataformas . Gratuito para . . Gratuito para
software para incl d microcontroladores No disponible . trolad
desarrollo ~ incluyendo Freescale microcontroladores
microcontroladores
Por la linea de datos
Fuente de (cominmente) y con Por la linea de
alimentacion fuente local (otros datos Fuente local (V ¢c) | Fuente local (V cc)
dispositivos)
. ) Estandar 100 kbps
P . P datos 20 kbps Alta Velocidad 3.4
maxima Kbps (Overdrive)
Mbps
Funcién de basqueda li . d
Reconocimiento de seriales mediante . No apiica, Direcciones de
. - direccionamiento por No soportado esclavos en el
de dispositivos el comando de ted mensaie firmware
“Search ROM” !
Amplia gama de
. Limitadas productos
Gran variedad - I .
. - funciones Limitado a sensores incluyendo
Tipos de incluyendo ilizad d - loi d
dispositivos instrumentacion utilizadas en e temperatura y memorias, reloj de
. ' aplicaciones de convertidores ADCs tiempo real,
memorias, etc. s -
automocién convertidores
ADC
L Soportada mediante Soportada e .
De;iigl;)er;de algoritmo CRC de 8 mediante “Check - Venf(ljc;ac;i? dgs 1 bit No soportada
y 16 bits Sum” P
oponsee | muncagorge | DI SIS T presion e
Formato de - P ' mensajes de 8 bits P bits, un bit
direccionamiento |der_1t_|f|cad0r _de incluyendo 2 bits de del esclavo L adicional para tipo
familia de 8 bity - y 6 para la operacion -
o paridad - de operacién
codigo CRC a realizar

Tabla comparativa del bus 1-Wire con otros buses de comunicacion serial.
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En la tabla comparativa se observa que:

a El bus SensorPath a diferencia de los demas estad limitado fisicamente a la
tarjeta de circuito impreso PCB que lo contiene.

o Bajo ciertas condiciones y utilizando un apropiado hardware y software
controlador de red, el alcance del bus 1-Wire puede ser expandido
significativamente.

o Los buses 1-Wire y LIN Bus permiten la alimentaciéon de los esclavos por la
propia linea de datos mediante un método Ilamado “alimentacion paréasita”, esto
evita la necesidad de instalar fuentes de alimentacion locales en cada
dispositivo conectado al bus.

o La caracteristica de reconocimiento de la red 1-Wire permite al maestro
identificar los numeros, tipos y direcciones de los dispositivos esclavos en la
red, permitiendo una re-configuracion dinamica de la misma.

o Dentro del grupo simple de los buses de bajo costo, los buses 1-Wire e 1°C
poseen una mayor cantidad de dispositivos comparados con el LIN Bus vy el
SensorPath.

o 1-Wire ofrece soporte tanto para desarrollar aplicaciones embebidas basadas en
microcontroladores como para aplicaciones basadas en el uso del computador.

a El bus I°C requiere de una linea adicional de reloj y una fuente de poder
externa, lo que le resta versatilidad.

o El mecanismo de direccionamiento e identificacion Unica de 64 bits de los
dispositivos 1-Wire supera ampliamente a los utilizados en los otros buses
analizados. El identificador de caracter fisico se encuentra dentro del circuito
integrado y mediante el codigo de familia se puede determinar el tipo de
dispositivo presente, por consiguiente, el tipo de servicio que provee. La
direccion del dispositivo posibilita la unicidad en el direccionamiento y por
tanto la ubicacién del mismo en la red. Adicionalmente se incluye el cédigo
CRC, utilizado para la verificacion de errores en la comunicacion digital.

o La principal desventaja del 1-Wire como red de comunicacion es que presenta
una velocidad inferior a otros buses de comunicacién, por ejemplo, al 1°C. Sin
embargo, aventaja a éste en cuanto a costos de implementacion, flexibilidad,
seguridad y alcance fisico.
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8. DESCRIPCION GENERAL DEL SISTEMA A NIVEL

DE BLOQUES

A continuacion se muestra el diagrama de bloques donde se enumeran los
elementos que componen el sistema de la estacion meteoroldgica. Sigue el esquema
tipico de un sistema de adquisicion y distribucién de sefiales basado en un

microcontrolador.

Consta de cuatro partes claramente diferenciables, dependiendo de la funcion
que realizan en el sistema: sistema de control, de alimentacion, de medicion y de

comunicaciones.

PLACA SOLAR

METEOROLOGICOS

SENSORES

|

ALIMENTACION /
BATERIA

MICROCONTROLADOR

PUERTO USB

PLACA |

\
ESTADO BATERIA [
\
\

SISTEMA GSM / GPRS

MEMORIA EXTERNA
GESTIONA OPERACIONES

O Control
B Alimentacion
O  Medicion
O Comunicacién

I anmENTAcONs | e

| BATERIA |

Diagrama de blogues de nuestro sistema.

Breve descripcion de los diferentes bloques:

Sistema de control.

Microcontrolador: Nuestro PIC18F2455 constituye el centro de procesamiento
de los datos enviados por los sensores, siendo el encargado de proceder al guardado de
datos en la memoria externa o de la transmision de estos a un PC y de la gestion de los
mensajes SMS, afiadiendo el guardado y envio de los mismos.
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Sistema de alimentacion.

Fuente de alimentacion: Partiendo del panel solar que nos suministrara 16V
queremos obtener los 5V necesarios para acondicionar la sefial al nivel de tension al que
se alimentan los componentes electrénicos de nuestro sistema. Para ello se realizara el
disefio de una fuente de alimentacién con regulador de tension mas bateria.

Bateria: La bateria es el elemento de almacenamiento de energia necesario para
alimentar el sistema cuando las condiciones de iluminacion no sean las idoneas,
incapacitando la extraccion de energia del panel solar. En estos casos la bateria debera
tener una durabilidad aceptable para que aguante un periodo de varios dias, hasta que se
vuelvan a dar las condiciones climatologicas necesarias para restablecer el fluido
eléctrico. Si la placa solar es capaz de suministrar esa energia, entonces parte de ella
sera inyectada a la bateria, cargandola asi

Placa solar: Es el elemento utilizado para captar energia del ambiente
proporcionando al sistema autonomia en su alimentacion. Serd elegida en funcion de las
necesidades de consumo del circuito y teniendo en cuenta la ubicacion de la estacion
meteoroldgica, ya que es importante para el calculo de su dimensionado.

Una vez seleccionada la bateria, se ha de establecer cual es el tamafio de la placa
solar. Para ello, se ha de tener en cuenta una serie de datos respecto a la ubicacion del
sistema. Se buscan los datos de mejor orientacion de la placa solar para la obtencion de
mayor potencia por parte del panel.

Para obtener estos datos basta con entrar en la pagina web oficial del PVGIS
(sistema de informacion geogréfica sobre energia fotovoltaica), en la seccion ‘monthly
averages of solar irradiation’ dento de ‘mapas interactivos’ y situar el emplazamiento
de nuestra estacién. El sitio web nos devolvera la inclinacion 6ptima del panel en cada
mes del afio, que nos servira para saber el valor medio que sera el que utilizaremos.

Por ejemplo, si nosotros queremos situar nuestra estacion en algin municipio del
pirineo Aragoneés. Tendremos:

Elevacion de nuestro emplazamiento: 953 metros sobre nivel del mar
Ciudad maés cercana : Barbastro, Aragon (a 35 km)

Angulo 6ptimo de inclinacion: 35 grados

Déficit anual de radiacion debido al efecto sombra: 0,7%

0O 0D D
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Inclinacion
Mes optima
(grado) 427197 14"Norte, 0*18736"Este, ciudad mds cercana: Barbaztro, Ezpafia
[Ene | 62
|P8b | 56 50 — fngulo dptimo de inclinacidn del panel I
Mar | 44 -
&b | 23 20 -
May | 15 o
Tun | 8 w0
Tul | 12 | B
| = 40
lago | 23
30
|Sep | 39
20
|Oct | 52
10
Moy | 61
- 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
|DIC | 64 Ene Febh Mar Abr May Jun  Jul Ago Sep Oct Moy Dic
Ao | 35

Angulo 6ptimo de inclinacion de la placa solar en relacion a los meses del afio.

Un vez hecho esto, se precederd a partir de la inclinacion optima a averiguar la
energia de radiacion en cualquiera de los meses del afio. Con estos datos podremos
calcular la potencia media anual obtenida.

hradiacion
diaria con
inclinacion
Mes || Wh/m2)
J’f‘mgulo
dptime . a : = 5
42°19714"Norte, 0°18°36"Este, ciudad mas cercana: Barbastro. Espana
Ene | 2814
|P8b | 3738 g - — Ahgulo de irtadiacidn dptimo I
Mar | 4973
2 |
labr | 5182
May | 5438 5
Tun | 5811 e 5F
=
| 6124 g 4l
=
lbgo | 5825 =
Sep | 5567 .|
loct | 4296
1 -
Moy | 3155
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ]
|DiC | 2540 0EnE- Feb Mar Abr Maw Jun Jul fAgo Sep Oct Now Dic
Afo | 4626

Irradiacion solar con angulo 6ptimo de inclinaciéon de la placa en relacion a los meses del afio.
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Ahora es necesario introducir un concepto muy importante, las horas de pico
HPS (h), definido como las horas de luz solar por dia equivalentes, pero definididas en
base a una irradiacion 1 (kW/m?) constante de 1 kW/m?a la cual esta siempre medida la
potencia de los paneles solares.

La irradiacion es igual al producto de la irradiancia de referencia | por las horas
de pico solar HPS. Luego entonces los valores numéricos de la irradiacion y horas de
pico solar son iguales.

Irradiacion solar anual (kW-h/m?) = Irradiancia I (kW/m?) - HPS (h)

W -h kW -h
= 4,626

Por tanto: 4626 = 4,626 HPS

Dado que el panel solar elegido tiene Imédx =160 mA =
4,626 HPS - 300mA ~ 1,4 Ah

Esto es lo que podré dar nuestro panel solar. Obviamente la eleccion del panel ha
sido en funcion del consumo de nuestro circuito. Asi vemos que cumple perfectamente
con los requirimientos del mismo del mismo respecto a corriente.

El panel solar elegido es el el modelo de 4,5W/16V/300mA de la casa
Electrolug. Este panel, fabricado para durar varios afios, generara energia para recargar
nuestra bateria. EIl panel solar estd encapsulado en una carcasa de policarbonato super-
resistente. Hermético al agua, la humedad, la corrosion y las inclemencias
meteoroldgicas. Especialmente disefiado para usos marinos y aplicaciones exteriores en
general, este panel esta indicado para la mayor parte de aplicaciones de baja corriente.

El panel incorpora, internamente, un diodo de bloqueo para evitar la descarga de
la bateria, cuando la luz solar sea insuficiente, e incluye un soporte orientable que puede
ser montado, indistintamente, en la pared, el suelo o el techo. Gracias a este soporte
inclinable, se podra obtener el méximo rendimiento del panel, si se busca la orientacion
solar mas adecuada.

Estado bateria: Nuestro sistema viene equipado con un indicador de nivel de
bateria. Un diodo LED en este caso, que se encendera cuando la bateria baje de un nivel
determinado.

Sistema de medicion.

Sensores meteoroldgicos: Se compondré de los diferentes sensores digitales de
los que consta nuestra estacion meteoroldgica, siguiendo estos el protocolo 1-wire.
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Sistema de comunicaciones.

Comunicacion con el usuario: Al usuario le llegaran los diferentes datos
recogidos por la central en su teléfono mdvil cuando este lo solicite, haciendo uso del
sistema de mensajes SMS. EI microprocesador sera el encargado de la gestion de los
mensajes y del envio de los datos recogidos por los distintos sensores.

Volcado de datos: Los datos podran ser transferidos por parte del administrador
del sistema, a otro ordenador o cargados en una memoria externa, a través del puerto
USB 2.0 Full Speed del que dispone nuestro PIC18, que nos permite la transferencia de
datos a alta velocidad.

9. CONCLUSION Y COSTE DEL EQUIPO

Todas las soluciones aqui recogidas se basan en el intento de realizar un sistema
lo mas moderno, versatil y simple posible, para satisfacer las necesidades tecnoldgicas
que aqui se han presentado, sin incurrir en un coste excesivo. Esperando asi, que este
sistema consiga una buena acogida en el mercado y una pronta implantacion en las areas
donde se pueda requerir. Este no es un sistema demasiado generalizado en el mercado,
lo cual puede abrir nuevas vias tecnoldgicas o referentes a servicios que los usuarios
puedan demandar, siendo posible que se vea sometido a posibles mejoras, las cuales
puede ser sugerencias realizadas por los usuarios, para una posible y futura version 2.0.

El montante econdmico estimado del equipo completo, incluyendo instalacion e
ILV.A. es de 2.079,06 €/unidad. Precio que comparado con el de otras estaciones
meteoroldgicas y viendo la tecnoldgica a la que esta asociado, lo hace sin duda un
sistema que puede competir en el mercado con cualquiera de las mas vendidas.

10. PROGRAMAS UTILIZADQOS

Para el completo desarrollo de este proyecto se han utilizado varios programas o
herramientas software tales como:

o0 Protel DXP v.2.02: software electrénico que nos ha posibilitado la realizacién
de los diversos planos de los que consta este proyecto.

o0 MPLAB IDE v8.53: el cual nos ha permitido la simulacion de la programacion
realizada para el PIC18.
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