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Introduccion

1.1 Generalidades.

Desde siempre ha existido una estrecha relacion entre el hombre y la climatologia.
La observacion de los fendmenos climatolégicos nos ha permitido actuar para adaptarnos
al medio. Posiblemente el motivo mds evidente sea el confort. Conocer la temperatura, la
velocidad y la direccién del viento, la radiacion solar, la humedad o la presion atmosférica
puede sernos de mucha ayuda, pero existen otros muchos motivos de interés: informacién
ndutica y aerondutica, estudios de viabilidad y mantenimiento para plantas solares y
edlicas, etc.

El estudio de estas seis magnitudes con las técnicas y elementos de la industria
actual supone la propuesta de este proyecto.

El presente Proyecto Final de Carrera se redacta con caracter de Trabajo para la
obtencion, por parte de quien lo suscribe, del titulo de Ingeniero Técnico en Electronica
Industrial. Si bien el trabajo versa sobre el disefio de una estacién meteoroldgica, la
finalidad del mismo no es otra que la formacidn y aplicacion de técnicas y dispositivos
altamente extendidos en la industria comudn, asi como la demostracion de las habilidades
cognitivas adquiridas durante la formacién académica universitaria. Por ello, se ha
empleado un lenguaje de programacion de bajo nivel para el PIC y se ha evitado utilizar
sensores comerciales especificos para las medidas de las magnitudes meteorolégicas
sustituyéndose por dispositivos que cumplen con sus principios de funcionamiento basico.

1.2  Objetivos y planteamientos del trabajo.

El objetivo del presente proyecto es el disefio de una estacién meteoroldgica para la
observacion, medicion y registro de las magnitudes climatolégicas mds comunes. Para ello,
se presenta un sistema de adquisicion de datos mediante un microcontrolador
PIC16F877/A y una interfaz de usuario basada en el entorno de programacién grafico
LabView que permitird la visualizacion, gestion y almacenamiento de datos de forma
sencilla e intuitiva para el observador.

Las magnitudes a tratar son:
v Temperatura.

v Humedad.
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v

v

v

v

Presion Atmosférica.
Velocidad del Viento.
Direccion del Viento.

Radiacién Solar (Irradianza).

El planteamiento de trabajo para este proyecto pasa por los siguientes apartados:

v

v

Estudio del microcontrolador.
Estudio del lenguaje de programaciéon ASSAMBLER (Ensamblador).

Estudio, fabricacion y montaje del equipo de programacién del
microcontrolador, basado en el modelo JDM.

Estudio del entorno de programacion grifico LabView.

Estudio de las caracteristicas y funcionalidad de los sensores necesarios para el
proyecto e implementacion de los mismos segun su principio de

funcionamiento.
Disefio y montaje del prototipo de pruebas de la estacién meteoroldgica.

Programacion de la interfaz de usuario para la realizacién de pruebas y
obtencidn de los objetivos marcados.

Este trabajo ha sido realizado por el alumno Alejandro Dominguez Hiniesta, bajo la

supervision del profesor D. José Gabriel Ramiro Leo, para la obtencion del titulo de

“Ingeniero Técnico en Electrénica Industrial”
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1.3

Documentacion (contenido documental).

El trabajo esta constituido por los siguientes documentos:

v

v

Introducciodn.
Memoria.
Esquemas y planos.

Conclusiones y futuras lineas de trabajo.

Bibliografia, articulos y direcciones web.

Anexos.
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2.1 Introduccion al microcontrolador.

Tengamos una ligera idea de lo que es un microcontrolador o no, es interesante
saber que convivimos con ellos a diario. Tareas tan habituales como atender una llamada,
conducir nuestro coche, lavar la ropa o escribir en el teclado de nuestro PC nos pone a

mano de equipos gobernados por, al menos, un microcontrolador.
2.1.1 ;Qué es un microcontrolador?

El microcontrolador es un circuito integrado programable que contiene todos los
componentes necesarios para controlar el funcionamiento de una tarea determinada. Para
ello dispone de los tres elementos bdsicos de una computadora: Memoria de
almacenamiento (una memoria ROM en la que se almacena el programa, denominado
firmware, que gobernard su funcionamiento y una memoria de acceso aleatorio RAM para
almacenar datos). Unos puertos o lineas de entrada y salida mediante los cuales se
comunicard con el entorno y una unidad légica de control o unidad central de
procesamiento CPU que coordina a todos estos bloques. En definitiva, se trata de un
microprocesador con periféricos y memoria integrados en un dnico circuito integrado.

RAM
Memoria
Datos

Unidad Central
Procesamiento

Tlustracion 2.1: Esquema bésico de un microcontrolador

Para dar respuesta a las necesidades de disefio, se ha creado una amplia gama de
modelos en las que se han ido mejorando las caracteristicas mediante la modificacion del
nimero de entradas y salidas, el aumento de las velocidades de trabajo, la incorporacion de
convertidores analdgicos-digitales (ADC), moduladores de ancho de pulso (PWM),
contadores (TIMERS), puertos de comunicacién serial (USART), etc., ofreciendo al
disefiador del sistema una multitud de posibilidades y caracteristicas que permiten elegir el
modelo més idéneo en funcién de las necesidades de cada proyecto.
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2.1.2 El microcontrolador PIC

Fabricado por Microchip Technology Inc., el microcontrolador PIC (Programable
Integrated Circuit) goza de una gran aceptacion entre la comunidad de electrénicos, tanto a
nivel de aficionado como a nivel profesional. Resumiendo brevemente los motivos de su

popularidad podemos enumerar:
v" Amplia gama de productos.

Como se muestra en la figura 2 existen diferentes familias (buses de datos de 8,
16 y 32 bit de ancho) de dispositivos cuyas caracteristicas se adecuan a las

necesidades de los diferentes proyectos a abarcar.

Scaling the PIC® MCU & dsPIC® DSC Families

Mouse over and click on each

product family to learn more el

PIC32

| m— i

dsPIC33

| o—
dsPIC30

| —

PIC24H

..
. PIC24F

>
3=
=B

=

Qo
k=1

9}

=

=]
(I

PIC10

Performance

Tustracion 2.2: Familias de microcontroladores Microchip (www.microchip.com)

v" Compatibilidad entre familias.

La politica de Microchip Technology Inc. en este respecto establece que los
dispositivos de gama superior han de poder ejecutar programas disefiados para
dispositivos de una gama inferior. Del mismo modo, el aprendizaje de uso de
una gama inferior es vélido para las sucesivas gamas superiores.

v Bajo coste.

Su reducido coste le permite una alta divulgacidn, estableciéndolo como un

elemento conocido y candidato a ser utilizado.

v’ Gran calidad y alta fiabilidad.




Introduccion

A pesar de su coste reducido, el PIC es un dispositivo de calidad, robusto y
fiable que en condiciones normales y con un buen disefio del firmware puede
permanecer trabajando en perfectas condiciones y con resultados fiables por

mucho tiempo sin necesidad de mantenimiento.
v" Consumo reducido

Gracias a la tecnologia CMOS los microprocesadores disponen de consumos
muy reducidos. Para el caso del PIC empleado en este proyecto (16F877/A) los
consumos tipicos indicados en el datasheet son inferiores a 0,6mA para una
alimentacion de 3V y una frecuencia de trabajo de 4MHz.

v" Tamafio reducido

Su reducido tamafio y peso facilita su ubicacién permitiendo reducir el tamafio
y peso de los disefios. Esto supone un factor muy favorable particularmente en
robética y en equipos destinados a ser portados o a realizar desplazamientos.

v Documentacion, software de programacion y pruebas.

A las caracteristicas constructivas anteriormente descritas, hay que afiadir la
politica de Microchip Technology Inc. de facilitar gratuitamente el acceso a
informacién, software de programaciéon y las herramientas de pruebas que
pueden descargarse directamente de su pdgina web, convirtiéndolo en un
componente altamente extendido por su uso facil, comodo y répido.

2.1.3 Microcontrolador PIC16F877.

El microcontrolador PIC16F877 de Microchip pertenece a la gama media de una
familia de microcontroladores de 8 bits de bajo costo, con un procesador tipo RISC y
segmentado, basado en una arquitectura tipo HARVARD vy disefiado bajo tecnologia
CMOS.

La combinacién de estas caracteristicas de disefio da lugar a un dispositivo de bajo
consumo, altamente eficiente en el uso de la memoria de datos y de programa, y por lo
tanto en la velocidad de ejecucion.
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2.1.3.1 Arquitectura del microcontrolador PIC16F877.

La arquitectura hace referencia al modo en el que se disefia el funcionamiento de la
CPU. Existen dos tipos de arquitecturas tipicas a considerar. La arquitectura Von Neumann
tipica de los procesadores de propdsito general y la arquitectura Harvard que es la adoptada
por los microcontroladores PIC.

La gran diferencia entre ambas es que la arquitectura Von Neumann propone una
unica memoria donde se almacenan datos e instrucciones de programa, mientras que
Harvard propone la separacion de los datos y del programa haciendo uso de dos memorias
diferenciadas que se comunican con la CPU mediante buses igualmente diferenciados.

A pesar de la dificultad que esto supone en su disefio por la necesidad de duplicar
los buses de comunicacion entre CPU y memorias, para determinadas aplicaciones en las
que el flujo de instrucciones y de datos es mds o menos el mismo, como es el caso de los
microcontroladores PIC o dsPIC (controladores de sefiales digitales), la arquitectura
Harvard repercute en ciertas mejoras respecto al rendimiento, evitando por ejemplo el
denominado efecto ‘“‘cuello de botella de Von Neumann™ que consiste en la ralentizacion
de la CPU debido a la saturacién del bus de memoria que debe gestionar un gran ndimero
de datos e instrucciones de programa y potenciando de este modo el paralelismo en la

ejecucion de tareas.

2.1.3.2 Juego de instrucciones tipo RISC.

Atendiendo al tipo de instrucciones utilizadas por los procesadores, se pueden
clasificar en los siguientes juegos de instrucciones:

v' CISC: (Complex Instruction Set Computer) Computadores de juego de
instrucciones complejo, que disponen de un repertorio de instrucciones elevado
(unas 80), algunas de ellas muy sofisticadas y potentes, pero que como
contrapartida requieren muchos ciclos de maquina para ejecutar las
instrucciones complejas.

v" RISC: (Reduced Instruction Set Computer) Computadores de juego de
instrucciones reducido, en los que el repertorio de instrucciones es muy
reducido (en nuestro caso 35), las instrucciones son muy simples y suelen
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gjecutarse en un ciclo mdiquina. Ademds los RISC deben tener una
estructura pipeline y ejecutar todas las instrucciones a la misma velocidad.

v' SISC.(Specific Instruction Set Computer) Computadores de juego de
instrucciones especifico.

Podriamos decir que los procesadores tipo CISC, estdn basados en la
microprogramacion, es decir, cada instruccion es interpretada por un microprograma
localizado en una seccién de memoria en el circuito integrado del microprocesador. A su
vez, las instrucciones compuestas se decodifican para ser ejecutadas por
microinstrucciones almacenadas en una ROM interna. En esta tipologia clésica las
operaciones se realizan al ritmo de los ciclos de reloj, requiriéndose al menos un ciclo de
reloj por instruccion.

En contra posicion, la tipologia RISC se basa en un conjunto de instrucciones muy
reducidas de ejecucion rapida que permiten a la CPU trabajar mds rapido al utilizar menos
ciclos de reloj para ejecutar las instrucciones. Ademds utiliza un sistema de direcciones no
destructivas en RAM, esto significa que a diferencia de CISC, RISC después de realizar
sus operaciones conserva en memoria los dos operandos y su resultado (en total tres
direcciones), lo que facilita a los compiladores conservar llenos los 'pipelines' (conductos)
de la CPU para utilizarlos concurrentemente y reducir la ejecucion de nuevas operaciones
y accesos a memoria. Y cada instruccion puede ser ejecutada en un solo ciclo de la CPU
maximizando la velocidad y eficiencia del procesador.

Como contrapartida, la tipologia de procesadores RISC precisa de compiladores
que interpretan las instrucciones mientras que CISC las decodifica directamente mediante
los microprogramas implementados en él.

2.1.3.3 Segmentacion en la ejecucion de instrucciones (‘“‘pipe-line”)

La segmentacién es una técnica consistente en la descomposicion de la ejecucion de
cada instruccion en varias etapas de segmentacion (o segmento). Cada segmento actia
como un procesado diferente que entrega su salida como entrada del segmento siguiente.
La finalizacion del primer segmento permite iniciar una segunda instruccion, permitiendo
procesar diferentes instrucciones a la vez. Gracias a esta técnica puede ejecutarse una
instruccién en un ciclo de instruccién o lo que es lo mismo cuatro ciclos de reloj, salvo en

las instrucciones de salto que toman dos ciclos de instruccidn.
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Apoyéandonos en la Ilustraciéon 2.3y el ejemplo propuesto en la Tabla 2.1
reforzaremos el concepto de la segmentacion.

CICLO RELOJ 11213|4]|5|6|7]18|9 CICLO RELOJ 1
INSTRUCCION 1 2 INSTRUCCION

BUSQUEDA BUSQUEDA

DECODIFICACION ' DECODIFICACION

EJECUCION EJECUCION

ESCRITURA ESCRITURA

CICLO INSTRUCC. 1 2 CICLO INSTRUCC.

Modelo de procesado lineal Modelo de procesado segmentado

Ilustracion 2.3: Comparativa entre el modelo de procesado lineal y segmentado.

Ciclo de Instruccion 1 2 3 4 5 6
Busca 1
; . Ejecutal
EJem1|D|OIMOVLW 5h Busca? | Ffecuta2 |

2. MOVWF PORTB Busca3 | Ejecuta3 |

3. CALL AABB Buscad | 2% POr

4. MOVLW 6h salto
Busca Ejecuta
AABB AABB

Tabla 2.1: Ejemplo de ejecucién de instrucciones en procesador segmentado.

2.1.3.4 Tecnologia CMOS.

Son muchas las ventajas de la tecnologia CMOS (Complementary metal-oxide-
semiconductor) aplicada a los circuitos integrados frente a la TTL (transistor-transistor
logic), ya que permite rangos de tension de alimentacién entre 3V y 15V
aproximadamente, a diferencia de la tecnologia TTL que limita la alimentacién a niveles
comprendidos entre 4,75V y 5,25V. No obstante, como medida de proteccién ante el
envejecimiento prematuro del dispositivo, se recomienda no alimentar con niveles de
tension superiores a 12V. Este generoso incremento en el rango de tension de alimentacion
nos lleva a definir, respecto a estos, los niveles 16gicos de tension, estableciéndose el “0
16gico” (o nivel bajo) en las tensiones por debajo de un tercio de la tensién de alimentacion
(1/3Vce) y el “1 16gico” (o nivel alto) a los valores por encima de los dos tercios de la
tensién de alimentacion (2/3Vcce).

11
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En cuanto al consumo de un dispositivo CMOS frente a uno TTL podemos
establecerlo en diez veces inferior mientras su capacidad de carga (cargabilidad a la salida
de la puerta CMOS) es cuarenta veces superior a la TTL. Si a esto sumamos sus buenas
caracteristicas de inmunidad al ruido obtenemos la formula por la cual la tecnologia
CMOS esta tan extendida en la industria.

En cualquier caso, no todo pueden ser ventajas. Si hablamos de velocidad de
transmision, la tecnologia CMOS puede definirse como lenta a razén de 50MHz en
algunos casos extremos, frente a los 250MHz de la serie TTLS (Long Scale) standart.

En cualquier caso, si la velocidad de transmisién no es un requisito indispensable,
parece un interesante precio a pagar:

Ventajas CMOS Inconvenientes CMOS

v Mayor rango de tensione de . L
. . v Menor velocidad de transmision.
alimentacion.

v Mayor diferenciacion entre niveles
16gicos.

v" Menor consumo.

v’ Mayor cargabilidad.

v Mayor inmunidad al ruido.
Tabla 2.2: Ventajas de la tecnologia CMOS frente a TTL.

2.1.3.5 Caracteristicas del microcontrolador PIC16F877.
CPU:
v" Tecnologia RISC.
v" Sélo 35 instrucciones que aprender.

v" Todas las instrucciones se ejecutan en un ciclo de reloj, excepto los saltos que
requieren dos.

v Frecuencia de operacién de 0 a 20 MHz (200 nseg de ciclo de instruccién).

v" Opciones de seleccidn del oscilador.

12
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Memoria:

v

Hasta 8k x 14 bits de memoria
Flash de programa.

Hasta 368 bytes de memoria de
datos (RAM)

Hasta 256 bytes de memoria de
datos EEPROM

Lectura/escritura de la CPU a la
memoria flash de programa

Proteccién programable de codigo

Stack de hardware de 8 niveles

Reset e interrupciones:

v

Hasta 14 fuentes de interrupcion
Reset de encendido (POR)

Timer de encendido (PWRT)

Timer de arranque del oscilador (OST)

Sistema de vigilancia Watchdog timer.

Otros:

MCLRVPp —[]
RAO/ANO <—»[]
RA1/AN1 <—[]

RA2/AN2/VREF- <— [
RA3/AN3/VREF+ <— ]
RA4/TOCKI <—s[]
RA5/AN4/SS <—[]
REO/RD/AN5 <—[]
RE1/WR/AN6 <—[]
RE2/CS/AN7 <—[]

VDD —— []

Vss — [

OSC1/CLKIN —[]
OSC2/CLKOUT <—]
RCO/T10SO/T1CKI <—s[]
RC1/T10SI/CCP2 <—s[]
RC2/CCP1 <—s[]
RC3/SCK/SCL <—[]
RDO/PSPO <—s []

RD1/PSP1 <—[]

® N o oR N 2

©

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20

PIC16F877/874

40
39
38
37
36
35
34
33
32
31
30
29
28
27
26
25
24
23
22
21

[1<— RB7/PGD
[1<—> RB6/PGC
'] «—— RB5
[1<— RB4

[ <—» RB3/PGM
[1<—» RB2

] «<— RB1
[1<— RBO/INT

[ <— vop

'] «—— Vss
[1<— RD7/PSP7
[1<— RD6/PSP6
[ <—> RD5/PSP5
[] «——» RD4/PSP4
[1 <—s RC7/RX/DT
[1 <—s RCB/TX/CK
[1 <— RC5/SDO
[1<— RC4/SDI/SDA
[1 <—— RD3/PSP3

[1<— RD2/PSP2

Ilustracién 2.4: Esquema PIC16F877 en zdcalo

DIM 40 pines.

v Modo SLEEP de bajo consumo de energia

v" Programaci6n y depuracién serie “In-Circuit” (ICSP) a través de dos patitas.

v" Rango de voltaje de operacion de 2.0 a 5.5 volts

v Alta disipacion de corriente de la fuente: 25mA

13
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v" Rangos de temperatura: Comercial, Industrial y Extendido

v" Bajo consumo de potencia:

=  Menos de 0.6mA a 3V, 4 Mhz

= 20pA a3V, 32Khz

* menos de 1pA corriente de standby (modo SLEEP).

Periféricos:
Periférico PIC16F873 |PIC16F874 Caracteristicas
PIC16F876 | PIC16F877
3 a 5 Puertos PortAB.C PortA, con lineas digitales programables individualmente
paralelos B,C,D,E
TimerQ Timer0 Contador/Tempaerizador de 8 bits con pre-escalador de 8 bits
3 Ti Timer1 Timer1 Contador/Temporizador de 16 bits con pre-escalador
imers : -
Timer2 Timer2 ContadorfTempo_r\zador lde 8 bits con pre-escalador y post-
escalador de 8 bits y registro de periodo
Captura Captura 186 bits, 1.5 nseg de resoluciéon maxima
2 médulos CCP | Complaracién | Comparacion | 16 bits, 200 nseg de resolucién maxima
PWM PWM 10 bits
1 Convertidor A/D | ANO,...,AN4 ANQO,... AN7 |de 10 bits, hasta 8 canales
SSP SSP Puerto Serie Sincrono
Puertos Serie USART/SCI | USART/SCI |Puerto Serie Universal
ICSP ICSP Puerto serie para programbcién y depuracién “in circuit”
Puerto Paralelo PSP PSP Puerto de 8 bits con lineas de protocolo

Esclavo

Tabla 2.3: Caracteristicas de los periféricos de la familia 16F

2.1.3.6 ; Cémo se graba el PIC16F877?.

Para llevar a cabo el proceso de grabado de un PIC necesitamos disponer de una

tarjeta hardware cominmente llamada programador y de un software. Si bien es cierto que

el proceso de grabado puede realizarse tanto en paralelo como en serie, en nuestro caso nos

centraremos en la programacion serie, debido a que es la mds habitual y la que he usado

para este proyecto, no obstante, téngase en cuenta que existe también la programacion en

paralelo y la programacion mediante USB, que es una variante de la modalidad serie.

La funcién del programador (o tarjeta de programacién) es excitar los pines

necesarios para configurar el PIC en modo programacién, permitiendo que reciba el

software que hemos creado y compilado para su funcién especifica a través del pin

destinado a la recepcion de los datos.
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En esta operacién de grabado se involucran solo 5 pines, que segiin cada modelo
pueden estar ubicados de diferente manera. Por ello es comun encontrar tarjetas especificas
para determinadas familias de PICs (en funciéon del nimero de pines), o tarjetas con
z6calos de diferentes tamafios que permiten la programacion de varias familias de PICs. El
conocimiento de las funciones de estos pines posibilita la implementacion de esta
circuiteria en la placa final del dispositivo, permitiéndose la programacion del dispositivo
sin desmontarlo del circuito final de aplicacién. Esta propiedad conocida como ICSP (In
Circuit Serial Program) es muy cémoda para las opciones de mantenimiento y
actualizacién de software.

Los pines involucrados son:

v' VPP: Es el pin que alimentado a 12V establece al PIC en modo de
programacion. Es el tnico pin que trabaja con este nivel de tensién capaz de
destruirlo si se aplica en cualquier otra patilla del dispositivo.

v" VDD: Es el pin destinado a la alimentacién negativa del dispositivo. En este
caso se aplica tension de referencia o masa.

v" VSS: Es el pin destinado a la alimentacién positiva del dispositivo. En este
caso +5V.

v" PGD: Es el pin destinado al intercambio de datos durante la programacién
serie.

v" PGC: Es el pin destinado a la sefial de reloj durante la programacion serie.

Dejando de lado la posibilidad de programar sobre el circuito final, diremos que
existen multitud de programadores comerciales a la venta tanto en tiendas de electrénica
como en internet. El ejemplo mas claro es el programador de Microchip PICStart Plus que
permite conexion serie y USB y es perfectamente compatible con el software gratuito de
programacién, depuracién y grabaciéon MPLab (también de Microchip).

Por otra parte existe informacion libre y suficiente para la fabricacién de diferentes
modelos que se adapten a nuestras necesidades. El mds extendido quizds sea el modelo
JDM (iniciales de su creador Jens Dyekj@r Madsen) o cualquiera de sus muchas variantes,
con caracteristicas basicamente similares. Es un circuito muy simple, pero que tiene una

serie de ventajas que lo hacen muy interesante:
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v Se conecta al puerto serie, disponible generalmente en cualquier PC.

v’ Existe software gratis para utilizarlo, incluso bajo DOS, LINUX y por supuesto
Windows (incluido WindowsXP)

v" Sirve para programar varios modelos de PICS (PIC12C5XX, 12C67X, 24CXX,
16C55X, 16C61, 16C62X, 16C71, 16C71X, 16C8X, 16F8X entre otros ) y
también para leer/escribir varios chips de memoria (24Cxx ). Otros
microcontroladores también pueden ser programados mediante un adaptador.

v' Dispone del conector ICSP (In-Circuit Serial Programming) para la
programacién de microcontroladores sin necesidad de desmontarlos de su placa

de circuito impreso.

v No necesitamos de una fuente de alimentacién externa, ya que se alimenta

directamente del puerto del PC.

v" Su costo es muy bajo.

En cuanto al software, su funcion es establecer la comunicacién sincrona con el PIC
que permita la transmision del software previamente programado y compilado para
desarrollar la tarea especifica a la que estard destinado el PIC. Este software permite la
verificacion de la grabacion del dispositivo y la configuracién de diversos permisos sobre
el PIC que permitan posteriores lecturas, y comprobaciones del contenido de memoria del
dispositivo.

Como ya se ha mencionado MPLab permite la programacién, la depuracién e
incluso el grabado, si hacemos uso de ciertos grabadores, de los microcontroladores PIC y
es suministrado gratuitamente por Microchip en su pédgina oficial (www.microchip.com),
no obstante existen otras alternativas igualmente gratuitas como WinPic800
(www.winpic800.com) o IcProg (www.ic-prog.com) que aunque no permiten la
programacién y la depuracion resultan igualmente efectivas en el gravado de los
dispositivos.
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2.1.3.7 Programador y software empleados en este proyecto.

Para el caso particular de este proyecto se ha recurrido a un programador basado en
JDM denominado MULTIPIC PROGRAMMER 5 Ver.2. de libre distribucién. Es un
derivado del programador JDM que puede encontrarse en la direccion web
http://feng3.nobody.jp/en/pg5v2.html. Aunque carece de la programacion ICSP presenta
todas las caracteristicas y ventajas del disefio original:

v" Realiza la programacién a través del puerto serie.

v’ Carece de alimentacion externa ya que utiliza la alimentacién del puerto serie.

v Es un disefio de bajo coste.

Ilustracién 2.5: Programador MULTIPIC PROGRAMMER 5Ver.2 montado para este proyecto

Para el grabado del PIC he empleado el software WINPIC800, también de
distribucion libre. Su uso es sencillo y tras algunas nociones bdsicas sobre su interfaz se

puede comenzar a usar con resultados satisfactorios. Veamos estas nociones bésicas.

Al iniciar WINPICS800 se nos presenta la pantalla principal. En ella debemos poder
identificar el programador, la familia y el modelo exacto del PIC a programar.
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Archive Edicion  Dispositive__Utilidades EDM

H | 34

Cg Codigo

P R/ 4

%% Datps

oy

¥ S

ldicma  Ayuda
.

@ @

00000 :
0x0008 :
0x0010:
0x0018:
0x0020:

3FFF
3FFF
3FFF
3FFF
3FFF

3FFF /3FFF
3FFE 3FFF
3FEF 3FFF
3FYF 3FFF
3YFF 3FFF

03
03
03

Configuracioén de
hardware

0x0O040
0x0048:
0x0050:
0x0058:
Dx0060:

SRR

Gl Oall el G Ol Oall G4 0al Tl e

BFFF
BFFF
3FFF
3FFF
3FFF
3FFF

AFFFE

3F

Configuracion PIC

3FIT
3FFF
3FFF

SFFrF SCLF SCCT
3FFF 3FFF 3FFF
3FFF 3FFF 3FFF

STrT
3FFF
3FFF

Tipo de Hardware

3
3

0x0078:
0x0080:

NHar=JDH Progranimer - COM1

Leer/escribir/
verificar/borrar PIC

Leer ID/Posicidn en zdcalo/

Test de hardware/Detectar dispositivo

3FFF
3FFF
3FFF
3FFF
3FFF

oTmEE

3FFF
3FFF
3FFF
3FFF
3FFF

DITWEE

Ilustracion 2.6: Captura de la pantalla principal del Software de grabacién WINPIC800.

Si es la primera vez que lo ejecutamos, o cambiamos de modelo de PIC o de

hardware para grabarlo, debemos configurarlo.

Para seleccionar la familia y el modelo del PIC, en la pantalla principal (Ilustracion

2.6) desplegamos sus respectivos campos y seleccionamos el PIC con el que trabajaremos,

en nuestro caso 16F877A. Ahora pulsaremos sobre el icono de configuracién de hardware

y seleccionamos el tipo de hardware que utilizaremos para la programacion y el puerto

donde lo conectamos, en nuestro caso serd JDM programmer y el puerto COM1, como se

muestra en la [lustracién 2.7. Una vez configurado el hardware de programacion, debemos

configurar las caracteristicas del PIC.
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" WinPic800 [ Hardwa

Seleccidn del Hardware

3DIFES - - No Info -
ART2003

ETT-HIGH VPP ICSP |_

ETT-LOW VEE ICSP |~

GTE-04

GTE-07

GTE-244

GTP-Lite

GTP-REMAERE

GTP-USE [Flusl

DM Programer B
:addr— |—4|C p— -
E03FB

xElal o R

Cancelar Confirmar cambios

Ilustracién 2.7: Captura de la pantalla de configuracién de hardware del Software de grabacién
WINPICS00.

Estas caracteristicas podemos programarlas bajo software, aun asi haremos que
coincidan tanto en software como en hardware.

Pulsamos sobre el icono de configuracién del PIC para acceder a la pantalla
representada en la Ilustracion 2.8. En ella seleccionaremos las caracteristicas de
configuracion del PIC respecto a los datos representados en la Tabla 2.4:

Oscilador

LP Oscilador de bajo consumo (32-200 KHz).
XT Oscilador estandar (100 KHz — 4 MHz).
HS Oscilador de alta velocidad (8- 20 MHz).
RC Oscilador de bajo costo.

Proteccion de Cddigo

CP OFF. Sin proteccién para el cddigo

CP 0000h-00FFh Proteccidn para % del cédigo (la parte alta).
CP 0000h-07FFh Proteccién para % del cédigo (la parte alta).
CP 0000h-0OFFFh Proteccidén total del cddigo.

Bits de Configuracidn

WDTEN Activacion del perro guardian.
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PWRTEN Activacion del Timer de Conexion de Alimentacion.

BOREN Activacion del Reset por Caida de Tensidn.

LVP Activacién de la programacion en Bajo Voltaje.

CPD Activacién del cddigo de proteccidon de la memoria EEPROM.
Ccp Activacion del permiso de escritura en la memoria FLASH.
DEBUG Activacién del Modo Depurador en Circuito.

Tabla 2.4: Opciones para la configuracién del PIC.

Archive Edicion  Dispositive  Utilidades  Configuracion  Idiema  Ayuda

= - B B2 %S % || @D || cier

w E F & | 16F877A

I: Cadigo —j Datos # Config.

WRT -
Off
0000h-00FFh
0000h-07FFh
0000h-0FFFh

WDTEN LVES
PWRTEN CPD

ID
BOREN CF [ DEBUG

FEEE

0x2000. .2003 0x2007: 3FTD

Har =ID 3 Progearmmer - O 1

Ilustracion 2.8: Captura de la pantalla de configuraciéon de PIC del Software de grabacion
WINPIC800.

Una vez configurado WINPIC800 tan solo debemos abrir el archivo *.hex resultado
de la compilacién de nuestro programa y pulsar el icono de programar todo y esperar la
confirmacién de operacion realizada con éxito.
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2.2 Introduccion a LabView.
2.2.1 ;Qué es LabView?

LabView es un entorno de programacion grafico de la compafifa National
Instruments, usado por miles de ingenieros e investigadores para desarrollar sistemas
sofisticados de medida, pruebas y control usando iconos graficos e intuitivos y cables que
parecen un diagrama de flujo. Ofrece una integracién incomparable con miles de
dispositivos de hardware y brinda cientos de bibliotecas
integradas para andlisis avanzado y visualizacién de
datos, todo para crear instrumentacién virtual.

La plataforma LabView es escalable a través de

multiples objetivos y sistemas operativos, desde su
introduccién en 1986 se ha convertido en un lider en la LabVIEW'

industria.

Tlustracion 2.9: Logotipo LabView
National Instruments.

Las aplicaciones de LabView engloban tareas como:
v" Adquisicién de datos y procesamiento de sefiales.
v' Automatizacion de sistemas de pruebas y validacién.
v Ensefianza e investigacién académica.
v" Control de instrumentos.

v" Disefio de sistemas embebidos.

2.2.2 Ventajas en el uso de LabView.

LabView ofrece interesantes ventajas de uso. El lenguaje grafico permite el
desarrollo de programas relativamente complejos con cierta facilidad, permitiendo
programar mediante algunos gréficos lo que en cédigo de texto nos habria llevado muchas
lineas de programa.
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LabView estd ideado para la creacién de instrumentacién virtual, de hecho sus
programas se denominan VI (Virtual Instruments), aunque en él puede desarrollarse
cualquier software que hiciésemos en codigo de texto. Este concepto plantea una gran
ventaja, poder implementar instrumentacion virtual o real (incluso de diferentes

fabricantes) mediante el empleo de un tnico software adaptado a un proceso.

LabView permite la modularidad en la resolucién de problemas. El hecho de poder
ejecutar sub-VI’s dentro del V.I principal potencia la reutilizacién de cédigo tanto propio
como compartido, de ahi la gran cantidad de bibliotecas disponibles. Todo esto desemboca
a una gran comunidad de desarrolladores de cddigo que ofrecen soporte para el aprendizaje
y perfeccionamiento en el disefio de codigo.

2.2.3 Por qué he elegido este software.

Como ya hemos dicho, LabView es un entorno de programacién grafico altamente
extendido en la industria. Desde sistemas SCADA (Supervisory Control And Data
Acquisition) a equipos de diagnosis pasando por sistemas de registro de datos en
laboratorios de investigacion o equipamiento para aplicaciones biomédicas, LabView
proporciona a ingenieros y técnicos una potente herramienta, adaptable a las caracteristicas
y necesidades especificas de cada proyecto.

La formacién curricular en materia de programacién supone para la carrera de un
ingeniero un gran aporte en recursos para la resolucion de problemas y en definitiva

aptitudes favorables de cara a diversas oportunidades laborales.
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2.3 Tarjeta de adquisicion de datos.

La tarjeta de adquisicién de datos tiene por objeto recabar los valores medidos por
los sensores (transductores) y trasmitirlos por puerto serie al ordenador para su tratamiento
y gestion. En su andlisis descompondremos el conjunto en dos grupos fundamentales:

v Los sensores y sus circuitos de adaptacién de sefial.

v' EIPIC.

) amass anmas

N

L

lustracion 2.10: Prototipo de la tarjeta de adquisicion de datos.

2.3.1 Los sensores y sus circuitos de adaptacion de seiial. Alternativas propuestas a
los sensores comerciales mediante componentes discretos.

En virtud de mantener el caricter académico de este trabajo, se han analizado los
principios bdsicos de los sensores necesarios para la medida de las magnitudes deseadas y
se han implementado mediante el uso de componentes discretos, no recurriendo a sensores

comerciales especificos para magnitudes tipicamente meteoroldgicas.
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Si bien es necesario tener un conocimiento previo sobre las posibilidades del
microcontrolador para tener un objetivo claro en la proposiciéon de alternativas a los
sensores comerciales mediante componentes discretos, abordaremos en primer lugar el
andlisis de las alternativas propuestas, con objeto de poder hacer una exposicion ordenada
y sin saltos, haciendo un especial hincapié en la coexistencia de ambos apartados en el
proceso de desarrollo del proyecto.

Las magnitudes que deseamos medir son:

v Temperatura. (°C) v Velocidad del Viento. (m/s)
v" Humedad. (%) v Direccién del Viento. (°)
v Presién Atmosférica. (hPa.) v' Radiacién Solar (Irradianza). (W/m?)

2.3.1.1 Alternativa propuesta para el Termometro.

El termémetro serd el sensor destinado a la medida de la temperatura del aire
(temperatura ambiente). El componente discreto elegido para tal propdsito es el circuito
integrado LM35. Este sensor analdgico de temperatura ofrece un voltaje de salida
linealmente proporcional a la variacién de temperatura, con una sensibilidad de +10mV/°C
y una exactitud garantizada de 0,5°C. El sensor LM35 permite un rango de medida de {-
55°C a +150°C} y carece de calibracion. El conjunto de las caracteristicas del sensor LM35
nos ofrece unas prestaciones 6ptimas para el objeto del presente proyecto.

Ec. 2.1: Sensibilidad ,,, . {’"—V} =S = 10[’"—‘/} = 0.01[ 4 }
°C °C °C
1
Ec. 2.2: vlvl=T[°c] S{%} =T-0.01v]

Para el caso particular de nuestro proyecto vamos a establecer que el sensor sea
capaz de medir dentro del rango {-15°C; +60°C}. Segun la Ec. 2.2 para el rango de
temperaturas especificado, obtendremos un rango de tension de {-0.15V;+0.60V }.

Puesto que el PIC no soporta tensiones negativas en sus puertos, debemos realizar
un desplazamiento lineal sobre la curva caracteristica de Voltaje-Temperatura para
adaptarla a las caracteristicas del PIC (Ilustraciéon 2.11). Para ello, modificaremos la
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referencia de masa del sensor, haciendo que para una temperatura de 0°C, entregue 0.15V.

La ecuacion resultante para la funcidn de transferencia final sera:

Ec. 2.3: V'[V]:T[°C]'S{%}+O.IS[V]
w0 Curva Voltaje-Temperatura Sensor LM35
70 —
60 /
o / /
10 / /
2 / /
20 /
o / /
10 //
-20
-0,15 -0,10 -0,65 0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45 0,50 0,55 0,60
== FDTLM35  =—=FDTLM35 Compensado

Ilustracién 2.11: Curva caracteristica Voltaje-Temperatura del sensor LM35

En consecuencia, para el rango de temperaturas deseado {-15°C; +60°C}

obtendremos un rango de tensién de {0V; +0.75V }.

Una vez que tenemos una seflal positiva para todo nuestro rango de medida,

debemos adecuar la sefial para su conversiéon por el ADC. Con objeto de maximizar la

resolucion de la conversion vamos a configurar el PIC para que trabaje con sus tensiones

de referencia maximas y minimas que corresponden a las tensiones de alimentacién del

PIC (Vpp=5V y Vss=0V). Por tanto, amplificaremos la sefial para conseguir una tensién de

salida maxima de S5v. Definimos, en consecuencia, la ganancia del circuito adaptador

mediante la ecuacion:

Ec. 2.4:

_Vo_Vmax,,, _ 5V _
Vi V'max,, 0.75V

AV

Ahora tendriamos una curva caracteristica conforme a la grafica siguiente:
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FDT Circuito Amplificador.
Voltaje - Temperaturas

30
20
10
0 /
10— -
-20

0,00 0,33 0,67 1,00 1,33 1,67 2,00 2,33 2,67 3,00 3,34 3,67 4,00 4,34 4,67 5,00

= Sefial Acondicionada = FDT LM35 Compensado

Iustracién 2.12: Curva caracteristica Voltaje-Temperatura para el circuito amplificador.

Para llevar a cabo el circuito de adecuacién, emplearemos un amplificador
operacional (A.O.) en configuracién no inversora. Las ventajas de uso del A.O. (ideal) son
principalmente:

v Impedancia de entrada (Zi) infinita.
v" Impedancia de salida (Zo) cero.
v" Ganancia (G) Infinita.

v Tiempo de respuesta cero.
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J__ —
) ] uvaa o7 Vout

- N
Veo A 2 1
VALUE=5 — s > 1 > vout
+

1 U1
w
o0
WAV A LM35&N
e 0 Vim35
vouT |2

U1(-VS) 3 LM35
VALUE=150m ~\ ==

Ilustracion 2.13: Esquema del circuito acondicionador para la sefial de temperatura.
Para calcular los valores de las resistencias analizaremos el circuito. Considerando

que se trata de un A.O. con realimentacién negativa podemos establecer que:

Ec. 2.5:

Ec. 2.6:
Asi pues, analizamos el circuito y aplicando Ec. 2.6:

0-v~ V- Vout
Ec. 2.7: =
Rl Rz

Aplicando Ec. 2.5:

Ec. 2.8: - Vlm35 V1m35 - Vout
R, R,

Despejando V tendremos:

Vv

0

R
ur (1 + RTZJ “Vimss

Ec. 2.9:
1

Puesto que conocemos el valor deseado de ganancia (Ec. 2.4) dividimos Ec. 2.9

entre Vn3s para poder despejar la ganancia.

\% R
(1806
R

1

Ec. 2.10:
Vinss
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Ec. 2.11: 5,67-R, =R,

Buscando una solucién de compromiso, podemos establecer Rj=1k€Q

Ec. 2.12: R =1kQ ; R,=5670kQ

El circuito final quedara con los valores de R normalizados como:

R1 1k R2 5.6k
1 1
| —_ —_
B | U2:A 7 Vout
~ 9
Voo A B 2 \_
VALUE=5 — . . 1 > Vout
1 U1
1
el
V2AMH) A LM358N
LI VIm35
2

UI(VS) & 3 Lm35
VALUE=150m “~\ ===

Tlustracion 2.14: Circuito acondicionador final para la sefial de temperatura.

2.3.1.2 Alternativa propuesta para el Higrometro.

El higrémetro es el sensor destinado a la medida de vapor de agua contenido en el
aire. A esta medida se le conoce como humedad en el aire. Esta magnitud puede
representarse en valor absoluto, recibiendo en nombre de Humedad Absoluta (H.A.) o
mediante su valor relativo (medida mas comiun), recibiendo el nombre de Humedad
relativa (HR). La Humedad Relativa, representa la relacion porcentual entre la cantidad de
vapor de agua real que contiene el aire y la que necesitaria contener para saturarse a

idéntica temperatura.

Para realizar esta medida se ha propuesto la utilizacién de un sensor de
humedad resistivo modelo HCZ-D5 de la compafiia MULTICOMP. Se trata de un
polimero sensible a la humedad sobre el que se disponen dos pistas conductoras
enfrentadas. El polimero al absorber humedad aumenta su conductividad (por ende
disminuye la resistencia) permitiendo medir la humedad absorbida por el polimero.

Tustracion 2.15: Imagen del sensor HCZ-D5 (datasheet HCZ-D5)
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El sensor HCZ-DS5 varia su resistencia conforme a la siguiente tabla:

Relative Humidity - Impedance - 25°C, 1 KHz, 1 V,,,s (Sine wave)

% RH 20 30 40 50 60 70 80 90

Normal Value (KQ)| 6,300 1,400 310 87 31 11.8 4.8 2

Tabla 2.5: Respuesta en kQ frente a diferentes valores de Humedad Relativa. (datasheet HCZ-D5)

La metodologia para el sensado de la humedad relativa se basa en la configuracién
del integrado 555 como multivibrador astable. Esta configuracidon, permite generar una
onda cuadrada continua en la que controlaremos el periodo de la sefial, determinando tanto
el tiempo en el que ésta permanece en estado alto, como en el que permanece en estado
bajo. Estos tiempos vienen determinados por los valores de las resistencias R; y R, asi

como por el valor del condensador C; conforme a las expresiones:

Ec. 2.13: t,=In(2)- (R, +R,)-C,
Ec. 2.14: t,=In(2)-R, - C,

Ec. 2.15: T=t+t,

Ec. 2.16: T =In(2)-(R, +2-R,)-C,

T

|

bt

Ilustracion 2.16: Onda modelo del multivibrador astable.
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U3(VCC)§ _____
© us R1
Salida
—2dr § apE2——
=

bc L

—e—1

cv

R2
:: C2 [} -
10n 21R & THIL
- 555
—C1

Ilustracion 2.17: Esquema del integrado 555 en configuracién de oscilador astable.

Vamos a utilizar el TIMERI y el CCP2 del PIC para capturar el periodo de la sefial
producida por el oscilador. Sabiendo que trabajamos a 4Mhz, que hemos configurado el
preescaler en 1:4 y que el TIMER]! es un registro de 16 bits y que por tanto dispone de 2'°
cuentas (65536 cuentas), calculamos los valores de los componentes del circuito para que

la sefial generada permanezca dentro de los limites de medida, tratando de optimizarlo al

maximo:
Ec. 2.17 T ! ! lus-4=4us
C. 4. H = . = . =
Josc  preescaler
4

De esta ecuacién obtenemos el valor de la frecuencia para el periodo minimo y para
el periodo méximo que podremos medir.

Ec. 2.18: T . =4us = F =250kHz
Ec. 2.19: T, =4uUs-65536=0.262144 s = F =38147Hz

Nuestro sensor variard su resistencia en valores comprendidos entre 6300kQ2 para
una HR% de 20% y 2kQ para una HR% de 80% (como se muestra en la Tabla 2.5). Asi

pues, conocidos los valores para R1, a partir de la Ec. 2.16 obtendremos:

Ec. 2.20: T..=In)-(R,, . +2R,)C, =T, =0.693(6300kQ+2R,)C,

1max

Ec. 2.21: T.. =In@2)(R,, +2R,)C, =T, =0.693(2kQ+2R,)C,

1 min
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Los valores que optimizan estas ecuaciones responden a:
Ec. 2.22: R, =47kQ; C, =68pF
Los periodos maximos y minimos quedardn establecidos en:
Ec. 2.23: T, ~0.693(6300kQ +2-47kQ)68 pF =30131us = f =3318,83Hz

Ec.2.24: T =~0.6932kQ+2-47kQ)68 pF = 4.52us = f = 221,05kHz

3.17Hz 62.5kHz 125kHz 187.5kHz 250kHz

Limite minimo Limite maximo

Tlustracion 2.18: Acondicionamiento del rango de medida para el higrémetro

El circuito generador de la sefial medible para establecer la humedad quedard

entonces:

© R1
2k-6300k
4
R B
=
3 CV R2
47k
5 [a)
TR &

— C2
10n - 555 _L
C1

Tustracion 2.19: Esquema final del integrado 555 en configuracion de oscilador astable.
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2.3.1.3 Alternativa propuesta para el Barémetro.

El bar6metro es el sensor destinado a la medida de la presion atmosférica. Para

realizar esta medida se ha propuesto la utilizacion del sensor MPX4115AP de Motorola. Se

trata de una piezoresistencia de silicio sensible a la presion, que proporciona una variacion

de tension exacta y lineal, directamente proporcional a la presién que se le aplica.

PIN NUMEER

1 Vout 4 N/C
Grd 5 N/C
Vg 6 N/C

Tlustracion 2.20: Sensor de
presion MPX4115AP vy

pines de

(datasheet MPX4115AP)

conexionado.

El sensor consta, de un diafragma monolitico de silicio
para la medida del esfuerzo y de una fina pelicula en una red
de resistencias integradas en un chip. El chip se ajusta, calibra
y compensa en temperatura por laser. El modelo MPX4115AP
viene provisto de una caja o encapsulado tipo 867B-04, que
dota al mismo de un puerto de conexidn por si fuese preciso

conectarlo a algin tipo de conducto.

El sensor MPX4115AP permite realizar la medida de
la presién absoluta en un rango comprendido entre OkPa y
115kPa, entregando una tensién proporcional entre OV y 5V

conforme a la Funcién de Transferencia siguiente:

Ec. 2.25: Vour =V -(0.009- P —0.095)* Error

A continuacion se muestra la grifica correspondiente a la FDT del sensor, también

conocida como caracteristica presion-tension.

OUTPUT (Volts)

5.0
1.5

4.0
3.5
3.0
25
2.0
15
1.0
0.5

0

~ TRANSFER FUNCTION: —T— MAX

[ Vout = Vs (.009"P—005) + Error
Vg = 5.1 Vde

- TEMP =010 85°C

WO WwOoLWw OoOwWw o wow o wowow ow O uw o
O NG 0D g =W U WD e oD 0O OO — — N

PRESSURE (ref: to sealed vacuum) in kPa

Ilustracién 2.21: Caracteristica Presion-Tension del sensor de presién absoluta MPX4115AP.
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Para el caso particular de este proyecto se pretende medir un rango de presiones de
{915hPa - 1080hPa} lo que supone medir un rango de tensiones de 0,74V en el intervalo
{3,60V — 4,34V }. Para optimizar la resoluciéon del ADC, vamos a acondicionar el circuito
para medir valores comprendidos entre {OV — 5V}. Para ello, desplazaremos el valor
minimo de tensién medible a OV mediante un amplificador operacional en configuracién
de restador y posteriormente amplificaremos la sefial a medir para un médximo de 5V
mediante un amplificador operacional con realimentacion negativa en configuraciéon no

inversora. Veamos el circuito y sus correspondientes cdlculos:

M1

MPX4115 AV Q==
M (V=) R3
= Vin
of U1A Va Vout
w | A e <
2
= —> Vout
/4358[\1 2 *
- UiAvy ¥ LM358N
vk Q===
c2 A
R6 R5
_Ef—ﬂ——ﬁh{:: —
1 R2 R1

1
—
vk
VALUE=3.67256 \ —

Ilustracion 2.22: Circuito acondicionador del sensor MPX4115AP.

Etapa 1. Calibrado a cero. Correspondiente al A.O. UlA:

Ve =V~ V-V,

Ec. 2.26:

Ec. 2.27: V=V _V =0 =SV = R
R, R, R, +R,

IN

Considerando que se trata de un A.O. en con realimentacién negativa, podemos

considerar: V' =V, sustituyendo:
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Ec.

Ec.

Ec.

Ec.

Ec.

2.28:

2.29:

2.30:

2.31:

2.32:

_ R, R,
K R, +R, IN B R, +R, IN 1A
Rg R,

Y despejando Va:

R R R
Via = >+1 2 Viv — : Vi
R, R, +R, R,

Resolvemos la ecuacion teniendo en cuenta que:

Considerando R, =1kQ VK e {3:6}

Etapa 2. Amplificacion. Correspondiente al A.O. UIB:

0-V~ V-V,
RZ Rl

Puesto que se trata de un A.O. en realimentacién negativa V- =V" =V,

h:Hﬁ: Av=6.67=1+&
VlA RZ RZ

De donde obtenemos por solucién de compromiso:

R =100Q= R, =576Q

Quedando el circuito como se representa en la figura siguiente:
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M1

UTA(V+
MPX4115 ( )ﬂ—
M1(V+) R3
Vin
of U1A Va Vout

R4 N 7 <7

1 — 1 2
2
- —{> Vout
L /435&\1 2
- UIAV) LM358N
Vk Q==
C2 A
R6 R5
I I I 1 I 1
| | r— (T
100p R2 R1
— AL
—_
100 576

Vk
VALUE=3.67256 \ —

lustracion 2.23: Circuito acondicionador del sensor MPX4115AP para el rango {915hPa -1080hPa}.
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2.3.1.4 Alternativa propuesta para el Anemémetro.

El anemémetro es el sensor destinado a medir la velocidad instantanea del viento.

Existen basicamente tres tipos de anemémetros:

v" Anemémetro de empuje: Estos anemémetros estdn constituidos por una pala
o bien por un cubo o esfera hueca, de muy poco peso que queda suspendido de
un punto. A su exposicion al viento, esta se desplaza dentro de un cuadrante
determinando la fuerza que ejerce el viento sobre el objeto y asi determinando
la velocidad del viento.

v' Anemoémetro de rotacién: Se trata de un eje solidario a una hélice o a unas

cazoletas que giran a una velocidad proporcional a la velocidad del viento.

v" Anemémetro de compresion: Este tipo de anemémetro estd basado en el tubo
de Pitot y estd formado por dos pequefios tubos, uno de ellos con orificio
frontal (que mide la presion dindmica) y lateral (que mide la presion estética), y
el otro s6lo con un orificio lateral. La diferencia entre las presiones medidas
permite determinar la velocidad del viento.

Para este proyecto vamos a considerar un anemémetro de ?‘ g
fabricacién propia de tipo rotacional, constituido por tres g —=

i

cazoletas situadas perpendicularmente al eje de rotacién

formando dngulos de 120° entre si. ~

Ilustracion 2.25: Anemoémetro rotacional de cazoletas utilizado en este proyecto.

El eje principal estara marcado de tal forma que mediante
el empleo de un sensor O6ptico de luz infrarroja CNY70
registraremos el paso de la marca del eje por el sensor,

generando una onda pulsatoria rectangular cuyo periodo

determinard la velocidad angular del eje.
Ilustracion 2.24:

CNY70. Sensor emisor- Conocida la distancia entre el centro de la cazoleta y el
receptor de infrarrojos. . L .
centro del eje principal podemos determinar que:

Ec. 2.33: V=w-r

Ec. 2.34: w=27xf =—
! T
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De ambas ecuaciones deducimos:

Ec. 2.35: y=—

La solucién propuesta para la medida de la velocidad del viento, requiere un
circuito capaz de detectar el paso de la marca del eje y amplificar la sefial generada a un
valor de 1 légico para que sea detectado por el puerto CCP1 del PIC.

UTANVH &
00 |
©

CNY70
1 6
R3(1)
5
fe
4 LM358N R3
R R2 220
220 10k
D1
LED-RED

Ilustracion 2.26: Modelado del circuito acondicionador para el anemémetro.

Nota: El modelo del CNY70 no corresponde al modelo real de dicho sensor dptico. Se trata de un modelo de
optoacoplador genérico empleado para el circuito esquemadtico. En el elemento real, la unién entre las patillas 6 y 1 se
produce internamente y el interruptor no es necesario ya que el transistor entra en saturacion al recibir la reflexion del
infrarrojo en la superficie reflectante del eje del anemémetro.

El PIC, por su parte, empleando el temporizador TIMERI determinara el tiempo
transcurrido entre dos flancos de subida de la sefial sensada, determinando el periodo de la

onda y por tanto la velocidad del viento.

Para el circuito acondicionador se ha empleado un amplificador operacional en
configuracién comparador, con objeto de obtener a la entrada del CCP1 valores de OV o
5V segin el estado de corte o saturacion, respectivamente, como consecuencia de la
reflexién del infrarrojo del mismo encapsulado.
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2.3.1.5 Alternativa propuesta para la Veleta.

El objeto de la veleta es determinar la direccion desde la que sopla el viento. En los
sistemas de anemOmetros rotacionales de hélice, aprovechando que este debe estar
alineado con la rdfaga de viento, se emplea un sistema combinado en el que la veleta es el

cuerpo del anemémetro.

En nuestro caso, emplearemos una veleta cldsica de fabricacién propia, en cuyo eje
se dispondra de manera solidaria un disco codificado que determinard su orientacién. La
codificacién del disco se realizard en cédigo gray, con objeto de que por cada cambio de

posicion tan solo se produzca el cambio de un bit.

Para determinar la posicion de la veleta, se contemplardin 16 posiciones,
coincidentes con las 16 principales posiciones de la rosa de los vientos, conforme a la
metodologia habitual para la identificacion de vientos. Para ello, se alineardn 4 sensores
CNY70 (2°=16 posiciones) que serdn enfrentados al disco codificado que indicard el

posicionamiento de la veleta.

Las siguientes figuras muestran los 16 principales vientos considerados en nuestro

proyecto y el disco codificado sobre el que se realizard la lectura.

Ilustracion 2.28: Rosa de los vientos de Ilustracién 2.27: Disco codificado para
16 puntos. determinar el posicionamiento de la
veleta.

Los sensores empleados, como ya he comentado, son el mismo modelo que el
empleado para el anemdémetro. Puesto que las caracteristicas de funcionamiento deseadas

para el circuito acondicionador son las mismas (detectar marca o no y obtener por
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comparacion niveles 16gicos alto o bajo) emplearemos el mismo circuito de la Ilustracién

2.26 para cada uno de los cuatro sensores.

2.3.1.6 Alternativa propuesta para el Piranémetro.

Un Piranémetro o solarimetro es un instrumento meteoroldgico utilizado para medir
la radiacién solar incidente sobre la superficie de la tierra. Esta magnitud se mide en
kilovatios por metro cuadrado. Fundamentalmente estos dispositivos funcionan bajo una
tecnologia de termopares. El efecto térmico producido por el sol sobre los termopares
produce una pequefia fuerza electromotriz que al ser medida permite establecer una

relacion entre f.e.m. y radiacion solar incidente.

Por otro lado, hay que considerar los pirandmetros de efecto fotovoltaico. Como su
nombre indica, estos pirandmetros no funcionan bajo la tecnologia de termopares sino, que
emplean un fotodiodo que permite diferenciar el espectro solar por la frecuencia de la onda
electromagnética, y asi, mediante la medida de voltaje, conocer la radiacién incidente.
Estos pirandmetros tienen el inconveniente de ser mas sensibles a irregularidades y

variaciones al carecer de la inercia térmica de los termopares.

En ambos sistemas, para garantizar el rango de longitud de onda medida, suelen
emplearse filtros a modo de cupulas o coberturas de vidrio que bloquean las longitudes de
ondas no deseadas. Segun su posicionamiento y los elementos de bloqueo antepuestos a su

superficie de exposicion a la radiacion solar, estos elementos mediran:

v Radiacion Global: El elemento se dispone sobre una superficie horizontal y
mide la radiacion directa del sol més la radiacion difusa dispersada al atravesar
la atmosfera.

v" Radiacion incidente sobre superficies no horizontales: El elemento se
dispone sobre una superficie inclinada y el resultado de la medicién es
consecuencia de la suma de las radiaciones directa, difusa y reflejada para ese
plano de inclinacion.

v Radiacion global reflejada (Albedo): El elemento se dispone en posicién
invertida respecto al plano horizontal y el resultado de su medida representa la
radiacién reflejada por la tierra.
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v' Radiacién difusa: El elemento se dispone sobre un plano horizontal y se
emplea una pantalla que bloquea la radiacién directa, obteniéndose como
resultado la radiacion difusa dispersada como consecuencia de su entrada en la
atmosfera.

Para el caso particular de este proyecto, se propone el uso de un conjunto de 4
células fotovoltaicas a modo de pirandmetro fotovoltaico. El objetivo es medir la radiacion
solar global incidente sobre una superficie horizontal. Estd magnitud conocida como
Irradianza se medird en W/m®.

Las células fotovoltaicas escogidas corresponden al modelo C-0120 de CEBEK.
Cada célula ofrece una tensién nominal de 0.45V y 100mA de corriente y se extiende sobre
una superficie de 1125mm? (45x25mm). El conjunto de células se han conexionado en
serie para obtener una tensién nominal de 1,8V y una corriente nominal de 100mA.

Curva Carateristicade la Celula |-V

1,200 O = o}

1,000

0,800

0,600

0,400

0,200

0,000 O o 5

P S5 F PP PP S P
'!;’}p'b-\ Eo ’\ ‘ﬁ?bnél’ &:}' 5:]':" 5:} 5::} hé)h(‘i) ESI' ‘égb::gs}ﬁ;\r («) <g Q;b\f %@)%‘ n (:ﬁ

== Series2 Tendencia media

Ilustracién 2.29: Curva caracteristica Intensidad-Tension de la célula fotovoltaica.
La curva caracteristica de una célula fotovoltaica (tension-intensidad) representa

pares de tension e intensidad en los que puede encontrarse funcionando la célula. Esta
curva responde a la expresion:
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Ec. 2.36:

£(Veo—V)
Izlsc(l—e mKT ]

Siendo:

€: carga eléctrica del electrén 1.6021x10-19 C.
m: Parametro constructivo de la célula (normalmente 1)
K: Constante de Boltzmann =1.3806504x10%J/K

T: Temperatura en grados Kelvin

Los valores caracteristicos de esta grafica son:

v" Tension a circuito abierto (Vco): es el maximo valor de tensién en extremos de

la célula y se da cuando esta no estd conectada a ninguna carga.

Corriente de cortocircuito (Isc): definido como el maximo valor de corriente
que circula por una célula fotovoltaica y se da cuando la célula estd en

cortocircuito.

Punto de maxima potencia (PMP): Es el producto del valor de tensién maxima
(Vm) e intensidad méaxima (Iyy) para los que la potencia entregada a una carga

es maxima.

Factor de forma(FF): Se define como el cociente de potencia maxima que se
puede entregar a una carga entre el producto de la tension de circuito abierto y
la intensidad de cortocircuito, es decir:

by Vi 1y

Ec. 2.37: FF = =
VOC 'ISC Voc 'Isc

Rendimiento (n): Se define como el cociente entre la maxima potencia eléctrica
que se puede entregar a la carga (PMP) y la irradiancia incidente (PL) sobre la
célula, que es el producto de la irradiancia incidente G por el drea de la célula
S.

_pPM VvV, -1,

Ec. 2.38: n=
PL V, -1,

La curva caracteristica I-V representada en la Ilustracion 2.29 ha sido realizada

empiricamente mediante la exposicion del conjunto de células a una radiaciéon luminica
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constante, soportando una carga variable de valor inicial 282Q que se ha ido reduciendo

hasta 14,5Q.

Nota: El método normalizado para la realizacion de esta grafica es con una Irradianza de 1000W/m2

y una temperatura ambiente de 25°C.

Realizando esta misma prueba bajo radiacion solar, obtenemos los datos que se

reflejan en la siguiente tabla:

PRUEBA EN CRTO. CTO Superficie 0,013
1 (mA) V (mv) R(ohm) Pot(W) G(W/m?2) Pot(mV) G(mW/m?)

7,40 1920 259,46 0,0142 1,0929 14,21 1092,92

8,00 1913 239,13 0,0153 1,1772 15,30 1177,23

9,10 1902 209,01 0,0173 1,3314 17,31 1331,40
10,30 1890 183,50 0,0195 1,4975 19,47 1497,46
11,50 1878 163,30 0,0216 1,6613 21,60 1661,31
12,90 1863 144,42 0,0240 1,8487 24,03 1848,67
14,40 1849 128,40 0,0266 2,0481 26,63 2048,12
17,30 1821 105,26 0,0315 2,4233 31,50 2423,33
20,10 1793 89,20 0,0360 2,7723 36,04 2772,25
23,50 1760 74,89 0,0414 3,1815 41,36 3181,54
25,10 1741 69,36 0,0437 3,3615 43,70 3361,47
27,00 1720 63,70 0,0464 3,5723 46,44 3572,31
29,10 1700 58,42 0,0495 3,8054 49,47 3805,38
31,30 1677 53,58 0,0525 4,0377 52,49 4037,70
32,90 1657 50,36 0,0545 4,1935 54,52 4193,48
36,30 1616 44,52 0,0587 4,5124 58,66 4512,37
50,30 1451 28,85 0,0730 5,6143 72,99 5614,25
68,00 1153 16,96 0,0784 6,0311 78,40 6031,08
75,40 962 12,76 0,0725 5,5796 72,53 5579,60
89,80 240 2,67 0,0216 1,6578 21,55 1657,85
91,50 86 0,94 0,0079 0,6053 7,87 605,31
91,60 56 0,61 0,0051 0,3946 5,13 394,58

Pmax Gmax
0,0784 6,0311

Tabla 2.6: Tabla de resultados de la variacion de la carga del circuito.

De estos datos obtenemos las graficas caracteristicas de Intensidad-Tension,

Potencia e Irradianza.
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lustracion 2.30: Curva caracteristica Corriente-Tension bajo luz solar.
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[ustracién 2.31: Curva caracteristica de Potencia bajo luz solar.
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lustracién 2.32: Curva caracteristica de Irradianza bajo luz solar.
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La metodologia para medir la Irradianza en este proyecto consiste en medir la
tension generada por la placa como respuesta a la radiacién solar global. Puesto que la
carga del circuito es conocida, podemos determinar la intensidad que circula por ella y de
este modo, la potencia generada por el conjunto de las células fotovoltaicas.

Ec.2.39 : G{%} _ g[%]]
Ec. 2.40: P[W]:U[V]'I[A]:U[V]%=%[W]

Como ya hemos definido antes, la Irradianza es la potencia por unidad de superficie
por lo que como también conocemos la superficie total de las células ya tendriamos
determinada la Irradianza.

Be. 241 62 - Pw]_ U° H

m? S|m? _R-SW

Los valores criticos de la célula son sus puntos nominales de trabajo.
Vnom =1,8V
Inom =100mA

Para asegurar esta relacion, se determina el valor de la resistencia minima de carga
a aplicar al circuito. Aplicando la ley de Ohm:
_Vnom 1,8V

Ec. 2.42: R . ,min= = =18Q
¢ Inom 100mA

Emplearemos una resistencia de carga de 20€2

Rcarga = ZOQ
Puesto que el valor de sefal obtenido serd digitalizado por el ADC del PIC,
debemos acondicionar la sefial para realizar una lectura lo mds precisa posible. Para ello

amplificaremos el valor de tension para obtener un rango de 0-5V.

Ec. 2.43: Ay = M = S—V =278
V. 1,8V

m
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Este acondicionamiento se realizard mediante un amplificador operacional con

realimentacion negativa en configuracion no inversora, tal y como se muestra en la

Tustracién 2.33, por tanto V™ =V ' =V, :

0o-v- v -V .
Ec. 2.44: =
Rl RZ
Resolviendo:
R
Ec. 2.45: V. =|1+—=|V,
Rl
De donde:
\% R
Ec. 2.46: —o | 14+ —=2|=2.78
‘/in 1

Por tanto determinamos que:

R =1kQ= R, =1.78kQ

/d Vin

UTA

LM358N
1

Y

f_)

g

)

i
+ /8

Yout

1.8K

Tlustracion 2.33: Circuito acondicionador para la medicién de radiacién solar.

La ecuacién final por tanto quedara como:

2 2
Ec. 2.47: G= (VOUT j S (VOUT j : ! =5.75- VoUTZ[Ez}
m

AV R-S \278) 20-1125-107
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2.3.2 EIl PIC como elemento de la tarjeta

de adquisicion.

El PIC16F877 como elemento de la tarjeta de adquisicién es

un circuito integrado mas. Para su funcionamiento no requiere

apenas elementos externos. Basta con una alimentacidn positiva de

5Vdc en Vgg y una referencia a masa OV en

Vpp, una frecuencia de

reloj que en nuestro caso es suministrada mediante un cristal de

cuarzo de 4Mhz y dos condensadores de 33pF.Con estos requisitos y la patilla n°l

RESET/MCLR conectada a masa, el PIC puede comenzar a ejecutar su firmware

previamente grabado.

A continuacién se muestra el esquema bésico de conexionado del PIC16F877 para

su funcionamiento.

— X1

i -
| C6 —T— CRYSTAL

- | | g u2

33p ]i OSCA/CLKIN REO/INT %
OSC2/CLKOUT RB1 |22
) RB2 %
—<— RADIANO RB3/PGM 22
4— RA1/AN1 RB4 ?
—2—| RAYAN2/VREF-/CVREF RBS [
—2— RAS/ANSIVREF+ RBS/PGC (—2
—£ RagrmockictouT RB7/PGD |22
L RASIAN4/SSIC20UT s
. __ RCOTIOSOTICK [—2
-~ REOANSRD  RC1/T10SICCP2 5
RESET —c— RE/ANGWR RC2/CCP1 [— L
10| REoraN7CS RC3/SCK/SCL |—2
RESET(COM)« ----- 00 ; RCA/SDI/SDA %
o—s¢ MCLR/Vpp/THY RC5/SDO [—2
RCBITX/CK |—22
RC7TRX/DT 22
R5 RDOPSPO |—2
10k RD1/PSP1 %
RD2/PSP2 [—1
RD3/PSP3 [—22
RD4/PSPA 2T
RDS/PSP5 [—22.
L RDB/PSPS [—%
- RD7/PSP7 |22

PIC16F877A

Ilustracién 2.34: Esquema basico de conexionado del PIC16F877 para su funcionamiento.

En los puertos empleados como entradas, con objeto de establecer un nivel de masa

estable y minimizar los posibles efectos de “falsos unos” es aconsejable el uso de
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resistencias PULL-DOWN que mantengan el puerto a masa mientras la entrada no estd a
nivel alto. (En caso de que sean entradas a nivel bajo, es aconsejable hacer uso de
resistencias PULL-UP).

Aunque el PIC estd dotado de puerto serie, no es posible hacer una conexién directa
entre el puerto serie del PIC y el puerto serie del PC. Esto es debido a que el PIC trabaja
con niveles TTL de tensién y el PC trabaja con la norma RS232 que establece tensiones de
+15V para el puerto serie. Por ello es preciso emplear una interfaz que adapte ambos
niveles de tension en cada dispositivo, de lo contrario, los niveles de tensién del PC
quemarian el puerto serie del PIC.

5V El elemento

destinado a tal tarea es el

.
Cpypass=11F f_I

18 integrado MAX?232.
Voo cat T 1uF
1 2 = m muestra en el
c1 T C1+ Vst > 85V CO 0O S€ U.GS'[ a € €
A 8 .5y  ©squema de la figura, con
[ c2+ Vs- T > -8,
CzZ1wFs |} o e el wuso de algunos
[ b M a3z outpur condensadores junto con
From CMOS or TTL 1 10 > 7 ein2s2 output el integrado MAX232
[« 12 B 18 L s et podemos adaptar hasta
To CMOS or TTL ° 8 dos entradas de entrada y
] oV ' |—<—— EIA-232 Input
5 dos de salida.

GND

Tlustracion 2.35: Integrado MAX232.Adaptador de niveles de tension.

Realmente esto es todo lo necesario para trabajar con un PIC. Los circuitos de
acondicionamiento de sefal, son circuitos propios de la adquisicién de sefales analdgicas,
destinados a mejorar los rangos y caracteristicas de la adquisicién. Y en cuanto a las
salidas, obviamente, cada una llevard su propio hardware asociado, en funcién de sus
caracteristicas, pero no por necesidad del PIC.

2.3.3 Elementos importantes en la configuracion y programacion del PIC.

Una vez analizados y establecidos los sensores que emplearemos, estamos en
disposicion de determinar el modelo de microprocesador que podemos emplear
(recordemos el apunte que hicimos a este respecto sobre la simultaneidad de ambos
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procesos de disefo), siendo el elegido el PIC16F877/A cuyas caracteristicas cumplen con

los requisitos minimos establecidos por los sensores.

Periférico / Médulo Necesidad PIC16F877
Entradas Digitales 6 bits 25 bits analdgicos
Entradas Analégicas 3 bits + 8 analdgicos/digitales
CAD (Convertidor Analégico Digital) 3 canales 8 canales
CCP (Captura / Comparacién / PWM) 2 médulos 2 médulos
Puerto de comunicaciones serie AUSART
(Addressable Universal Synchronous Asynchronous 1 médulo 1 médulo
Receiver Transmitter)

Tabla 2.7: Comparativa entre caracteristicas deseadas y caracteristicas reales del PIC

Antes de abordar la programacion del firmware del PIC, es interesante hacer una
explicacién sobre los médulos o periféricos del PIC involucrados en el disefio con objeto

de conocer su funcionamiento y configuracion.

2.3.3.1 El Convertidor Analégico Digital (CAD)

El PIC16F877 dispone de un CAD multiplexado de 8 canales y 10 bits de
resolucion que podemos gobernar mediante el uso de cuatro registros:

Los registros de ADCONO y ADCONI son los registros mediante los cuales
configuraremos y gobernaremos al CAD.

El disefiador, mediante la configuracién de los bits (PCFG3:PCFGO) del registro
ADCONI (Tabla 2.8), puede configurar hasta un total de 8 entradas anal6gicas y hacer uso
de ellas multiplexando la entrada del CAD mediante el control de los bits (CHS2:CHSO0)
del registro ADCONO (Tabla 2.10).

ADCON1 REGISTER (ADDRESS 9Fh)

U-0 U-0 RAW-0 U-0 RW-0  RW-0  RW-O0  RW-0
ADFM — | — | — | Pcras | PcFG2 | PCFG1 | PCFGO
bit 7 bit 0

Tabla 2.8: Registro ADCONI. (datasheet PIC16F877)

Véase en la Tabla 2.9 la configuracion de entradas analdégicas o digitales obtenida
segiin los diferentes valores de los bits PCFx del registro ADCONI. Noétese que el
convertidor contempla la posibilidad de configurar los pines AN2 y AN3 del PIC como
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valores analégicos de referencia superior e inferior para la conversion. De no configurarse
esta opcion, el PIC tomard como valores de referencia interna los correspondientes a Vss 'y
VDD-

PCFG3:PCFGO0: A/D Port Configuration Control bits:

PCFG3: |AN7(V | AN6(" | AN5(T) | AN4 | AN3 | AN2 | AN1 | ANO Veer+ | Ver. | CHAM
PCFGO | RE2 | RE1 | REO | RA5 | RA3 | RA2 | RA1 | RAD Refs(?
0000 A A A A A A A A VDD | Vss 8/0
0001 A A A A | VREF+ | A A A RA3 | Vss 71
0010 D D D A A A A A VoD | Vss 5/0
0011 D D D A | VREF+ | A A A RA3 | Vss 4/1
0100 D D D D A D A A VDD | Vss 3/0
0101 D D D D | VREF+ | D A A RA3 | Vss 2/1
011x D D D D D D D D VDD | Vss 0/0
1000 A A A A | VREF+ | VREF- | A A RA3 | RA2 6/2
1001 D D A A A A A A VDD | Vss 6/0
1010 D D A A | VREF+ | A A A RA3 | Vss 5/1
1011 D D A A | VREF+ | VREF- | A A RA3 | RA2 412
1100 D D D A | VREF+ | VREF- | A A RA3 | RA2 312
1101 D D D D | VREF+ | VREF-| A A RA3 | RA2 212
1110 D D D D D D D A VDD | Vss 110
1111 D D D D | VREF+ | VREF-| D A RA3 | RA2 112

A = Analog input D = Digital I/O
Tabla 2.9: Bits de control para la configuracidn de los puertos analdgicos/digitales. (datasheet PIC16F877)

ADCONO REGISTER (ADDRESS: 1Fh)

RWO  RW-0  RWO  RWO0  RWO  RWO u-0 RW-0
ADCS1 | ADCS0 | cHS2 | CHs1 | cHso |GODONE| — | ADON |
bit 7 bit 0

Tabla 2.10: Registro ADCONO. (datasheet PIC16F877)

La Tabla 2.11 muestra el canal seleccionado como entrada en el CAD (y el PIN
correspondiente) en funcién de los bits de configuracién del multiplexor.
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CHS2 | CHS1 | CHSO | CANAL PIN
0 0 0 Canal 0 RAO/ ANO
0 0 1 Canal 1 RA1/ANI1
0 1 0 Canal 2 RA2/ AN2
0 1 1 Canal 3 RA3/ AN3
1 0 0 Canal 4 RAS5/ AN4
1 0 1 Canal 5 REO / AN5
1 1 0 Canal 6 RE1 / AN6
1 1 1 Canal 7 RE2 / AN7

Tabla 2.11: Bits de seleccion CHSx del canal del multiplexor.

Para poder ajustarnos a nuestras necesidades de muestreo, disponemos de la
posibilidad de seleccionar la frecuencia de reloj que se empleard en la conversion mediante
el pre-escaler de la frecuencia de trabajo del PIC. Para ello configuraremos los bits
ADCSI1 y ADCSO0 del registro ADCONO. Disponiendo de las siguientes posibilidades:

ADCS1:0 FRECUENCIA Tap
00 Fosc/2 2*Tosc
01 Fosc/8 8 >I<T()SC
10 Fosc/32 32*Tosc
11 Frc (oscilador interno) Oscilador RC interno

Tabla 2.12: Configuracién de la frecuencia de trabajo del CAD.

El tiempo de conversion por bit se define como 7T4p. Para una conversiéon de 10 bits
el convertidor requiere un minimo de 12*T,p. Para asegurar una correcta conversion, el
reloj del convertidor debe ser configurado para asegurar un minimo de 1,6
microsegundos/bit.

Los registros ADRESH y ADRESL son el destino del resultado de la conversion. Se
trata de registros de 8 bits que representan el nibble alto (Hi) y bajo (Low) de la palabra de
conversion. Este resultado puede justificarse a la izquierda (mostrando los 6 bits menos
significativos como 0) o a la derecha (6 bits mas significativos como 0) mediante el bit de
configuracion ADMF del registro ADCONI.

Para realizar la conversién del valor analdgico, una vez configurado el reloj, la
justificacién y el canal, ha de habilitarse mediante el bit ADON del registro ADCONO y
dejar 2T,p antes de requerir el inicio de conversién mediante el bit GO/DONE del mismo
registro. Durante la conversion GO/DONE se mantendrd en 1 y pasard a 0 cuando finalice,
momento en el que podremos disponer de el valor de 10bits en los registros ADRESx.
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2.3.3.2 CCP (Moédulo Captura / Comparacion / PWM).

Como ya hemos mencionado, el PIC16F877 viene dotado con médulos CCP. Cada
modulo dispone de dos registros de 8 bits que pueden funcionar como:

v" Registro de captura de 16 bits
v" Registro de comparacién de 16 bits
v" Registro de parametros del PWM.

Cada modo de trabajo opera idénticamente salvo por el evento de disparo. Los
recursos de los que dispone el modulo CCP se muestran en la Tabla 2.13.

MODO DE TRABAJO CCP ACTUACION SOBRE EL TIMER

Comparacién TIMER]
Captura TIMERI
PWM TIMER2

Tabla 2.13: Recursos de TIMER para los modos de trabajo del CCP.

La interaccion entre recursos cuando se hace uso de ambos moédulos a la vez se
resume en la Tabla 2.14.

MODO CCPX MODO CCPY INTERACCION
Captura Captura La base de tiempo en TIMER] debe ser la misma
. La comparacién debe ser configurada mediante el disparador
Captura Comparacién i
de eventos especiales, el cual borra el TIMER]
y . Las comparaciones deben ser configuradas mediante el
Comparacién Comparacién ] ]
disparador de eventos especiales, el cual borra el TIMER]

PWM PWM Ambos PWM deben trabajar con la misma frecuencia

PWM Captura No existen restricciones de interaccién

PWM Comparacién No existen restricciones de interaccion.

Tabla 2.14: Restricciones en el uso de recursos en el uso simultaneo de ambos médulos CCP.

El registro CCPRx de 16 bits (entendiendo por x como 1 para CCPIl y 2 para
CCP2) se compone de dos registros de 8 bits, CCPRxH que representan el nibble alto y
CCPRxL que representa al nibble bajo.

Mediante el registro CCPxCON (ver Tabla 2.15) se controla el funcionamiento de
los médulos CCPx.
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Dado que en este proyecto en concreto, tan solo se hace uso de los médulos CCP1

y CCP2 en modo de Captura, limitaremos la explicacion de su funcionamiento y

configuracién a este modo de funcionamiento.

CCP1CON REGISTER/CCP2CON REGISTER (ADDRESS: 17h/1Dh)

u-0 UO RWO RWO RWO RW-0 RWO RWO
— — CCPxX | CCPxY | CCPxM3 |CCPxM2 | CCPxM1 | CCPxMO
bit 7 bit 0

Tabla 2.15: Registro CCP1CON. (datasheet PIC16F877)

La funcién del CCP en modo Captura es identificar un determinado evento,
configurado previamente mediante los bits CCPxM3:CCPxMO del registro CCPxON. Estos
bits configuran el modo de funcionamiento (captura, comparaciéon o PWM) y el evento a

identificar a través del puerto CCPx, conforme se indica en la Tabla 2.16.

<CCPXM3: | MODO DE
CCPXMO> TRABAJO EVENTO
0000 Desactivado | Desactivado.
0100 Captura Cada flanco de bajada.
0101 Captura Cada flanco de subida.
0110 Captura Cada 4 flancos de subida.
0111 Captura Cada 16 flancos de subida.
1000 Comparacién | Se activa la salida como resultado de la comparacién (CCPxIF=1).
1001 Comparacién Se borra la salida como resultado de la comparacién (CCPxIF=1).
Se genera la interrupcién por software (CCPxIF=1; CCPx no esta afectado
1010 Comparacién
en este modo).
Activacion de eventos especiales (CCPxIF=1; CCPx no se ve afectado).
1011 Comparacién | CCPI resetea TMR1; CCP2 restablece TMRI e inicia una conversién A/D
(si el médulo A /D esta habilitado).
11xx PWM No requiere ningtin evento.

Tabla 2.16: Bits de selecciéon del modo de trabajo del CCPx.

Veamos entonces el proceso de trabajo del CCP en modo captura.

Se configurard el puerto CCPx como entrada y el TIMERI como temporizador,

recordemos que el modo captura utiliza como recurso temporizador el TIMER] (ver Tabla

2.13) e introduciremos la sefial que debe provocar el evento por el pin correspondiente al

puerto CCPx. De esta forma, conforme a la configuracién que hayamos establecido el PIC

esperard el evento que produzca el disparo del CCP (un flanco de subida por ejemplo). En

ese momento se producird una interrupcion que establecerd el bit de bandera CCPxIF aly
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almacenard el contenido del TIMERI (TMRIH:TMRIL) en el registro CCPRx
(CCPRxH:CCPRxL).

2.3.3.3 Puerto de comunicaciones USART.

El puerto USART también conocido como SCI (interfaz de comunicacién serie) del
PIC16F877 puede ser configurado en los siguientes modos de trabajo:

v Asincrono (full diplex)
v" Sincrono - Maestro (half diplex)
v" Sincrono - Esclavo (half diplex)

Continuando con la metodologia empleada en los periféricos anteriormente
descritos, tan solo abordaremos la explicacion sobre el sistema de comunicacién asincrono
(full daplex) utilizado en este proyecto.

En el modo de comunicacién asincrono, las transferencias de informacion se
realizan sobre dos lineas 7X (transmisién) y RX (recepcion), al ritmo de una frecuencia
controlada internamente por el USART. Al tratarse de una comunicacion full-duplex las

operaciones de recepcion y transmision pueden realizarse simultdneamente.

En el intercambio de informacién, cada palabra se trata de forma independiente a
las demds conforme al formato estindar NRZ (NonReturn-to-Zero). Segun este estandar los
datos se envian en paquetes de 8 o 9 bits precedidos por un bit de inicio (START) y
cerrando el envio con un bit de parada (STOP) a frecuencias normalizadas.

El funcionamiento del USART en modo asincrono puede descomponerse en cuatro
bloques funcionales:

v" El generador de baudios
v La transmisién sincrona
v" La recepci6n sincrona.

v"  El circuito de muestreo.

a) El Generador de Baudios.
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El USART dispone de un Baud Rate Generator (generador de velocidad de
transmision) integrado, cuya funcién es generar a partir de la frecuencia del oscilador las
velocidades estandares de transmision. En el modo asincrono, es posible ampliar la gama
de frecuencias a “altas velocidades” mediante el valor del bit BRGH. Si el valor de
BRGH=0 manejaremos la gama denominada “baja velocidad” y si su valor es 1 la
denominada “alta velocidad”. La configuracion del bit afecta a la frecuencia conforme se
muestra en la siguiente tabla:

BRGH=0 (baja velocidad) BRGH=1 (alta velocidad)

BaudRate=F o5c/(64(x+1)) BaudRate=F o5c/(16(x+1))

X= valor comprendido entre 0 y 255 seleccionado en el registro SPBRG
Tabla 2.17: Efecto del bit BRGH sobre la velocidad de transmisidn.

El registro SPBRG como se ha indicado en la tabla anterior, contiene la variable
mediante la cual configuraremos la velocidad de transmision con la que deseamos trabajar.
Este valor debe ser un valor entero y debe hacer referencia a una frecuencia de
comunicaciéon normalizada, por lo que no podremos tomar cualquier nimero. A
continuaciéon se muestra la Tabla 2.18 y la Tabla 2.19 obtenidas del datasheet del
PIC16F877, donde se relacionan las velocidades de transmision habituales con los valores
de SPBRG vy su porcentaje de error cuantificado.

Fosc = 20 MHz Fosc = 16 MHz Fosc = 10 MHz
BAUD
0 % alue % alue % alue
(K) | kBAUD ERROR (decimal) | KBAUD ERROR BT | KBAUD ERROR  tiv)
0.3 - - - - - - - - -
12 1.221 175 255 1.202 0.17 207 1.202 0.17 129
24 2.404 0.17 129 2.404 0.17 103 2.404 0.17 64
9.6 9.766 173 31 9.615 0.16 25 9.766 173 15
192 | 19.531 172 15 19.231 0.16 12 19.531 1.72 7
288 | 31.250 8.51 9 27.778 3.55 8 31250  8.51 4
336 | 34722 3.34 8 35.714 6.29 6 31250  6.99 4
57.6 | 62.500 8.51 4 62.500 8.51 3 52083 958 2
HIGH | 1.221 - 255 0.977 - 255 0.610 - 255
LOW | 312,500 - 0 250.000 - 0 156.250 - 0
Fosc = 4 MHz Fosc = 3.6864 MHz
BAUD
RATE % SPBRG % SPBRG
® kBAUD ERROR (d:ac:lrlneal) kBAUD ERROR (d‘eli:l:al)
0.3 0.300 0 207 0.3 0 191
12 1.202 0.17 51 12 0 47
24 2.404 0.17 25 24 0 23
9.6 8.929 6.99 6 9.6 0 5
192 | 20.833 8.51 2 19.2 0 2
288 | 31.250 8.51 1 28.8 0 1
33.6 - - - - -
576 | 62.500 8.51 0 57.6 0 0
HIGH | 0.244 - 255 0.225 - 255
Low [ 62.500 - 0 57.6 - 0

Tabla 2.18: Velocidades de transmisién en modo asincrono para BRGH=0. (datasheet PIC16F877)
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Fosc =20 MHz Fosc =16 MHz Fosc =10 MHz
BAUD
R % S % S % e
(K) | kBAUD ERROR (dbaime)y | KBAUD  ERROR  VAL® | KBAUD ERROR ( 3he
03
12 ; ; ;
24 : ; ; ; ; ; 2441 1.71 255
96 | 9615 016 129 9615 016 103 9615 016 64
192 | 19231 016 64 19231 0.16 51 19531 172 31
288 | 20070 094 42 20412 243 33 28409  1.36 21
336 | 33784 055 36 33333 0.79 20 32805 210 18
576 | 59524 334 20 58824  2.13 16 56.818  1.36 10
HIGH | 4.883 255 3.906 255 2.441 255
Low | 1250.000 0 1000.000 0 625.000 0
Fosc =4 MHz Fosc = 3.6864 MHz
BAUD
R0 N % Svave
® 1 gaup ERROR (decimal) | kBAUD ERROR  (jecimal)
03 ; ; ; ; ; ;
12 1.202 017 207 12 0 191
24 | 2404 017 103 24 0 95
96 | 9615 0.16 25 96 0 23
192 | 19231 016 12 19.2 0 1
288 | 27798 355 8 28.8 0 7
336 | 35714 629 6 329 2.04 6
576 | 62500 851 3 576 0 3
HIGH | 0977 255 0.9 255
Low | 250000 0 230.4 ; 0

Tabla 2.19: Velocidades de transmisién en modo asincrono para BRGH=1. (datasheet PIC16F877)

b) La transmision asincrona.

Para poder explicar la transmision asincrona, haremos uso del diagrama de bloques
que viene representado en el datasheet del PIC16F877.

Interrupt

JE Data Bus

TXREG Register

L3b
Pin Buffer
* 0 ™ and Control [ |
__________ TSR Register_ _ _ _ ____ .. RC6/TX/CK pin
—
|TRMT| |SPEN|

Baud Rate Generator

TXeD

TX9

Ilustracion 2.36: Diagrama de bloque de la transmisién asincrona. (datasheet PIC16F877)

55



Introduccion

Atendiendo al diagrama de la ilustracion, para llevar a cabo el proceso de una

transmisién debemos actuar sobre 4 registros, que explicamos a continuacion:
v" RCSTA (RECEIVE STATUS AND CONTROL REGISTER).Tabla 2.20
v' TXSTA (TRANSMIT STATUS AND CONTROL REGISTER).Tabla 2.21
v' PIE1 (PERIPHERAL INTERRUPTS ENABLE REGISTER).Tabla 2.22

v" PIR1(PERIPHERAL INTERRUPTS REGISTER).Tabla 2.23

RCSTA: RECEIVE STATUS AND CONTROL REGISTER (ADDRESS 18h)

RW-0 RWO RWO RWO  RW-O0 R-0 R0 R-x
SPEN RX9 SREN | CREN | ADDEN | FERR | OERR | Rx9D
bit 7 bit 0

Tabla 2.20: Registro de control y estado de la recepcion. (datasheet PIC16F877)

El registro RCSTA es el destinado a la configuracion de la recepcion. No obstante,
este registro se ve involucrado de igual manera en la transmisién ya que su 7° bit (SPEN)
es el encargado de habilitar el puerto de comunicacion serial.

TXSTA: TRANSMIT STATUS AND CONTROL REGISTER (ADDRESS 98h)

RW-0 RW-O  RW-0  RW-0 U-0 RW-0 R1 RO
CSRC TX9 TXEN | SYNC — | BRGH | TRMT | TX9D
bit 7 bit 0

Tabla 2.21: Registro de control y estado de la transmision. (datasheet PIC16F877)

El registro TXSTA es donde se configura la transmisién en si, aunque al igual que el
RCSTA posee ciertos pardmetros de configuracion conjunta tanto para la transmisién como
para la recepcion. Las funciones sobre las que actian los bits son las siguientes:

v Bit 0. TX9D: Contiene el valor de 9° bit de transmisién en caso de ser
habilitado para su uso.

v' Bit 1. TRMT: Se trata de un registro que actda como bandera. Notifica el
estado del TSR (registro de transmisién) almacenando un 0 cuando estd lleno y
un 1 cuando esta vacio.
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v' Bit 2. BRGH: selector de alta/baja velocidad en BRG. l=alta velocidad.
O=baja velocidad.

v' Bit3. Sin implementar.

v'  Bit 4. SYNC: Determina el sincronismo de la comunicacién. O=asincrono.

1=sincrono.
v" Bit 5. TXEN: Habilitador de la transmisién. 1=habilitado. O=deshabilitado

v' Bit 6. TX9: Habilitador del 9° bit de transmisién. l=habilitado.
O=deshabilitado

v' Bit 7. CSRC: Selector del origen de la sefial de reloj. No afecta a en
comunicacion asincrona. En comunicacién sincrona O=modo esclavo. La sefal
de reloj es de origen externo. 1=modo maestro. La sefial de reloj es generada
internamente en el BRG.

PIE1 REGISTER (ADDRESS 8Ch)

RW-0  RW-O RWO  RWO RW-0 RW-0 RW-O  RW-0
psPEM | ADIE | RCIE | TXIE | ssPE |cCP1IE| TMR2IE | TMRIIE
bit 7 bit 0

Tabla 2.22: Registro de activacion de interrupciones. (datasheet PIC16F877)

El registro PIE] estd destinado a la activaciéon de las interrupciones de los
periféricos. Las funciones sobre las que actian sus bits son:

v' Bit 0. TMRIIE: Habilitacién de la interrupcién por desbordamiento del
TIMERI. O=deshabilitada. 1=habilitada.

v' Bit 1. TMR2IE: Habilitacién de la interrupcién por desbordamiento del
TIMER?. O=deshabilitada. 1=habilitada.

v' Bit 2. CCPIIE: Habilitacién de la interrupcién por evento en CCPI.
O=deshabilitada. 1=habilitada.

v' Bit3. SSPIE: Habilitacién de la interrupcién producida por el puerto serie
sincrono. O=deshabilitada. 1=habilitada.
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v' Bit 4. TXIE: Habilitacién de la interrupcién por transmisién del puerto
USART. O=deshabilitada. 1=habilitada.

v' Bit 5. RCIE: Habilitacién de la interrupcién por recepcién del puerto
USART. O=deshabilitado. 1=habilitado.

v' Bit 6. ADIE: Habilitaciéon de la interrupcién por finalizacién de la
conversion en el ADC. O=deshabilitado. 1=habilitado.

v' Bit 7. PSPIE: Habilitacién de la interrupcién por envio o recepcién del
puerto paralelo. O=deshabilitado. 1=habilitado.

PIR1 REGISTER (ADDRESS 0Ch)

RW-0  RW-0 R-0 R-0 RW-0  RW-0 RW-0  RW-0
psPiF | ADIF | RcIF | TXIF | ssPIF | CCP1F | TMR2IF | TMRIIF
bit 7 bit 0

Tabla 2.23: Registro de interrupciones de periféricos. (datasheet PIC16F877)

El registro PIRI contiene las banderas de las interrupciones habilitadas en el
registro PIE] y que se detallan a continuacion:

v’ Bit 0. TMRIIF: Interrupcién por desbordamiento del TIMERI. O=TIMERI
no desbordado. 1=TIMERI desbordado (debe ser reseteado por software).

v Bit 1. TMR2IF': Interrupcién por desbordamiento del TIMER2. O=TIMER?
no desbordado. 1=TIMER?2 desbordado (debe ser reseteado por software).

v' Bit 2. CCPIIF: Interrupcién por evento en CCPI. En modo captura, si
CCPI1IF=1 indica que se ha producido en el pin CCP]I el evento programado y
se ha realizado la captura del contenido de TMRI al CCPRI. Esta bandera debe
ser reseteada por software. Si CCPI1IF=0 indica que no se ha producido el
evento deseado.

v' Bit3. SSPIF: Interrupcién producida por el puerto serie sincrono. Debe ser

reseteada por software al retorno de la rutina de servicio.

v' Bit 4. TXIF: Indicador de interrupcién producida por transmisién. 0= indica
que el bufer de transmision estd lleno. 1= Indica que el bufer de transmision esta

vacio.
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v' Bit 5. RCIF: Indicador de interrupcién por recepcion. 0= indica que el bufer

de recepcion estd vacio. 1= Indica que el bufer de recepcion esta lleno.

v' Bit 6. ADIF: Interrupcién producida por la finalizacién de la conversién en

el ADC. O=conversion no finalizada. 1=conversion finalizada.

v’ Bit 7. PSPIF: Interrupcién por envio o recepcion en el puerto paralelo. 0=no
se ha producido ninguna operacion de envio/recepcion. 1=Se ha producido una

operacion de envio/recepcion.

Una vez presentados los registros que intervienen en la transmisién, estamos en
condiciones de desmembrar el proceso de transmision. Toda la actividad de esta operacion
funciona alrededor del registro TSR (Transmit Shift Register). En primer lugar se permite la
actividad en el puerto serie mediante la activacion del bit SPEN. Posteriormente se activa
la autorizacion de la trasmision mediante el bit TXEN y se establecen los valores del Baude
Rate Generator. Se configura la utilizacion del 9° bit de transmision. Se configuran las
interrupciones por transmision. Una vez todo estd configurado, se deposita el contenido del
registro a transmitir en TXREG quien al llenarse activa la bandera TXIF que produce la
interrupcién por transmision. El contenido de TXREG pasa entonces al TSR reseteando al
bit TXIF y TRMT que actia como bandera de estado. El TSR comienza a lanzar bit a bit y

cuando este se vacia el TRMT vuelve a situarse en 1.

¢) La recepcion asincrona

x64 Baud Rate CLK

................. OERR FERR
: ' CREN
Fosc . SPBRG ; o 1 _____ T __________ [ _______
! ' | +64 ' MSb RSR Register LSb
_________________ or ' :
Baud Rate Generator +16 STOP|[(8)] 7| eee |1]| 0]|START|.
RC7/RX/DT 1
Pin Buffer Data
and Control Recovery RX9
SPEN RX9D| RCREG Register
FIFO
8
Interrupt ’ Data Bus

RCIE

Ilustracion 2.37: Diagrama de bloque de la recepcion asincrona. (datasheet PIC16F877)
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Puesto que los registros que intervienen en este proceso son los mismos pasaremos

directamente a describir el funcionamiento del mismo.

Lo principal es permitir la actividad del puerto serie mediante el bit SPEN,
configurar las caracteristicas del Baud Rate Generator y configuran las interrupciones por
recepcion RCIE. Posteriormente se selecciona si se desea recepcion continua CREN vy el
uso del 9° bit de recepcion. Una vez realizado esto, a la recepcion de datos en el puerto RX,
estos pasan al RSR y una vez completados los 8 bits pasan al RCREG quien al llenarse
activa la bandera RCIF para que provoque la interrupcion en caso de que hayan sido
autorizadas.

d) El circuito de muestreo.

El circuito de muestreo actia sobre la patilla de recepcion RC7/RX/DT del PIC
realizando un total de tres muestras para determinar mediante un circuito de mayoria si se

trata de un nivel alto o bajo.

60



Introduccion

2.3.4 Programacion del PIC.

A continuacién se exponen los diagramas de flujo correspondientes a la
programacién del microcontrolador, asi como su cédigo de texto.

2.3.4.1 Diagramas de flujo.

Consultar RX %7
NO

Configura #ANO ADC
(Temperatura)

v

| Llama subrutina ADC |

<7| Envia CABECERA |

v

| W=WI |

v

Llama subrutina
RS232_EnviaDato

v

| W=Wh |

v

Llama subrutina
RS232_EnviaDato

v

Configura #AN1 ADC
(Radiacion)

v

| Llama subrutina ADC |

v

| W=WI |

v

Llama subrutina
RS232_EnviaDato

v
| W=Wh |

v

Llama subrutina
RS232 EnviaDato

p| Configura #AN5 ADC

Llama subrutina

v

(Presion) ANEMOMETRO
| Llama subrutina ADC | | W=VelocidadL

| W=WI |

v

Llama subrutina
RS232_EnviaDato

v

| W=Wh |

v

Llama subrutina
RS232_EnviaDato

v

Lee Puerto D
[Direccionl

v

| Conservar bits de interés |

v

Llama subrutina
RS232_EnviaDato

v

| W=00000000 |

v

Llama subrutina
RS232_EnviaDato

v

| W=VelocidadH

v

Llama subrutina
RS232_EnviaDato

v

Llama subrutina
HIGROMETRO

v

| W=HumedadL

v

Llama subrutina
RS232_EnviaDato

v

W=HumedadH

v

Llama subrutina
RS232_EnviaDato

Llama subrutina
RS232_EnviaDato

Ilustracion 2.38: Diagrama de flujo del programa principal.

61



Introduccion

Los siguientes diagramas de flujo de las subrutinas en orden de aparicién son:

La subrutina ADC encargada de gestionar el Convertidor Analogico Digital para
obtener los resultados de la conversion:

Subrutina ADC

Habilita la
conversion GO=1

JHa finalizado?

sw

ADRESH=WH
ADRESL=WL

-

Tlustracion 2.39: Diagrama de flujo de la subrutina ADC

La subrutina RS232_EnviaDato, encargada de enviar el contenido del registro W al
TXREG para su transmision.

RS232_EnviaDato

v

(TXSTA disponible? |

¢S,¢ No

TXREG=W

v

VOLVER

[ Subrutina

Tlustracion 2.40: Diagrama de flujo de la subrutina RS232_EnviaDato
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La subrutina Anemdmetro, que gestiona la adquisiciéon del periodo de tiempo
transcurrido entre pulsos adquiridos por el pin CCPI como resultado del circuito
acondicionador para la velocidad del viento.

Subrutina
ANEMOMETRO

v

Timer 1=temporizador
Preescaler 1:4

v

CCP1 modo captura
1 flanco de subida

v

Activar interrupciones
Generales, CCP1,Timerl

v

Borrar CCP1IF
Borrar TMR1IF

v

Comprobar bandera
deteccion CCP1IF

CCP1IF=1 NO o Comprobar bandera
) 7| desbordamiento TMR1IF

Sl *
Borramos banderas Comprobamos bandera NO
deteccionCCP1IF y desbordamiento TMR1IF
desbordamiento TMR1IF
¢ A !
NO TMRTIF=1 ol

Comprobar bandera

deteccion CCP1IF

v

NO y \ 4
> Guardar Valor Maximo
54

Guardar valor del
contador de CCPIR

P
<«

Ilustracion 2.41: Diagrama de flujo de la subrutina Anemémetro.

63



Introduccion

La subrutina Higrometro, que al igual que la subrutina Anemdémetro gestiona la
adquisicién del periodo, en este caso, de una onda rectangular, resultado del circuito
acondicionador para la medida de humedad, constituido por un oscilador astable mediante
555.

Timer 1=temporizador
Preescaler 1:4

v

CCP2 modo captura
1 flanco de subida

v

Activar interrupciones
Generales, CCP2,Timerl

v

Borrar CCP2IF
Borrar TMR1IF

v

Comprobar bandera
deteccion CCP2IF

_ NO o Comprobar bandera
CCPZIF=1 "] desbordamiento TMR1IF

S ¢
Borramos banderas Comprobamos bandera NO
deteccionCCP2IF y desbordamiento TMR1IF

desbordamiento TMR1IF
NO TMRIIF=1 ]

Comprobar bandera

deteccion CCP2IF

v

NO y y
» Guardar Valor Maximo
54

Guardar valor del
contador de CCP2R

A

Ilustracién 2.42: Diagrama de flujo de la subrutina Higrémetro.
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2.3.4.2 Programa en ENSAMBLADOR.

JRERE CODIGO DEFINITIVO PFC ESTACION METEOROLOGICA

« 3% %k ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok sk ok ok sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok sk sk ok sk sk sk ok ok ok ok ok ok sk ok ok ok ok sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok

7’

;¥*Codigo DEFINITIVO para el PFC Estacion Meteoroldgica.

;** Disefiado y probado por Alejandro Dominguez Hiniesta.

« 3% %k ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok sk ok sk sk ok ok ok ok ok ok ok ok sk ok ok ok ok ok ok sk sk ok sk sk sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok sk ok ok

7’

processor 161877
include <p16f877.inc>
__CONFIG 0x3F71

;*¥*%% Definicion de variables ****
contador20us EQU 0x20

Wi EQU 0X21

Wh EQU 0X22

VelocidadL EQU 0x23

VelocidadH EQU 0x24

HumedadL EQU 0x25

HumedadH EQU 0x26

;¥*** Definiciones para el ensamblador ****

;¥*%% Definicion de macros ****
; Se envia el dato del registro W al PC mediante rs232.-
Putreg macro Registro

movfw Registro

call RS232 EnviaDato
endm

;¥*%* Ein definiciones de macros ****

ST

%k %k %k %k

* %

* %k
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;¥*XX Inicio del Micro ****

Reset.

inicio

org 0x00 ; Aqui comienza el micro.-
goto inicio

org 0x04

goto INTER

;¥***CONFIGURACION DEL CAD*****

movlw b'01000001' ; A/D conversion a Fosc/8
movwf ADCONO

;¥***DEFINICION DE PUERTOS E/S ANALOGICAS/DIGITALES****

bsf STATUS,RPO ; Acceso de memoria al banco 1

bcf STATUS,RP1

movlw b'10001000" ; A/D port ANO,AN1,AN4,AN5, VREF-, VREF+
movwf ADCON1

clrf  TRISB ; PORTB como salida
moviw b'10111111'
movwf TRISC ; RC7/RX entrada, RC6/TX salida, RC2/CCP1 entrada,

;RC1/CCP2 entrada
movlw b'11111111" ; portA como entrada
movwf TRISA
movlw b'00001111" ; RDO, RD1,RD2,RD3 como entradas
movwf TRISD

;¥***CONFIGURACION DEL USART

movlw b'00100100' ; Configuracion USART TXEN=1, BRGH=1

movwf TXSTA ; y activacion de transmision
movilw .25 ; 9600 baudios

movwf SPBRG

bsf PIE1,RCIE ; Habilita interrupcién en recepcién

bcf STATUS,RPO  ; Acceso de memoria al banco 0
movlw b'10010000' ; Configuracion del USART para recepcion continua
movwf RCSTA ; Puesta en ON
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; ¥*¥**COMIENZO DEL PROGRAMA PRINCIPAL.
clrf PORTA ; Limpiar salidas
cirf PORTB
clrf PORTD
clrf PORTE
crf  WI
crf  Wh
inicio2
;Envio de caracter de inicio.
movlw .255
call RS232_EnviaDato
call RS232_EnviaDato
;Toma de datos de temperatura.
movlw b'01000001'
movwf ADCONO ; seleccion del canal O (Temperatura Amb.)
call adc
movfw WI
call RS232_ EnviaDato
movfw Wh
call RS232_EnviaDato
;Toma de datos de radiacion.
moviw b'01001001"
movwf ADCONO ; seleccion del canal 1 (Radiacién Solar)
call adc
movfw WI
call  RS232_EnviaDato
movfw Wh
call RS232_EnviaDato
;Toma de datos de presion.
moviw b'01101001"
movwf ADCONO ;seleccion del canal 5 (Presion Barométrica)
call adc
movfw WI
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call  RS232_EnviaDato
movfw Wh
call RS232_EnviaDato

;Toma de datos de direccidén de viento.

movfw PORTD ;captura del puerto D (Veleta digital)

andlw b'00001111' ;eliminamos la informacién de las lineas RD4 a RD7
call  RS232_EnviaDato

movlw b'00000000"

call RS232_EnviaDato

;Toma de datos de Velocidad del viento.
call anemometro

movfw VelocidadL

call RS232 EnviaDato

movfw VelocidadH

call  RS232_EnviaDato

;Toma de datos de la Humedad Relativa.
Call  higrometro

movfw HumedadL

call RS232 EnviaDato

movfw HumedadH

call RS232_EnviaDato

goto INTER

« 3k 3k 3k 3k sk 3k sk sk ok sk sk sk sk 3k sk sk ok sk sk 3k sk 3k sk sk 3k ok sk 3k sk sk 3k sk sk ok sk >k ok sk ok sk sk sk sk skosk sk sksk skoski sk sksk sk kosk sk ksk sksk sk ksk sk kk sk
’

el SUBRUTINAS o

’

o 3% 3k 3k 3k 3k 3k 3k ok 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k %k %k >k %k %k %k >k >k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k %k 5k %k %k %k >k %k %k %k >k >k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k >k %k %k %k %k %k >k >k %k >k %k >k >k %k %k %k *k k%
’

;**** Demora 3k %k sk sk
demora_20us

movlw 0x05 ;

movwf contador20us ; Iniciamos contadorl.-
repeticion

decfsz contador20us,1 ; Decrementa Contadorl.-

goto repeticion ; Si no es cero repetimos ciclo.-
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return

;¥*** Se envia Dato ****

RS232_EnviaDato

bsf ~ STATUS,RPO

btfss TXSTA,TRMT
goto S$-1

bcf  STATUS,RPO

movwf TXREG

return

J¥XXXConversion ADC****

adc
bsf  ADCONO,GO
call demora_20us
_espera
btfsc ADCONO,GO
goto _espera
bcf STATUS,RPO
bcf STATUS,RP1
movfw ADRESH
movwf Wh
bsf STATUS, RPO
movfw ADRESL
bcf STATUS, RPO
movwf WI
return
J¥EREXAnemOmetro****
anemometro

moviw b'00100001'

movwf T1CON
moviw b'00000101'

movwf CCP1CON

; Regresa de la subrutina.-

; Banco 1

; chequea si esta listo

; Esperamos a que se desocupe.-
; Banco O

; envia Dato.-

; habilita la conversién.

; ¢ha finalizado la conversion?

; si no ha finalizado vuelve a _adc

; si ha finalizado guarda el valor de ADRESH en W

; Se selecciona TMR1, preescaler de 1/4, modo

;temporizador.-

; Se configura CCP modo captura cada flanco de

;subida.-
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bsf INTCON, GIE
bsf STATUS,RPO
bsf PIE1, CCP1IE
bsf PIE1, TMR1IE
bcf STATUS,RPO
bcf PORTC,4
bcf PIR1,CCP1IF
bcf PIR1, TMR1IF
ptol
btfss PIR1,CCP1IF
goto desbordel
bcf PIR1,CCP1IF
clrf  TMR1H
clrf TMRIL ;
pto2
btfss PIR1,CCP1IF
goto desborde2
movfw CCPR1L
movwf VelocidadL
movfw CCPR1H
movwf VelocidadH
goto marcadoAne
desbordel
btfss PIR1,TMR1IF
goto ptol
movlw .254

movwf VelocidadL

movlw .255

movwf VelocidadH

bsf
goto

PORTC,4
marcadoAne

; Activacion de las interrupciones generales.

; Activacion de la interrupcion por CCP1

; Interrupcién por desbordamiento del TIMER1

; Borramos bandera

; Borramos bandera de desbordamiento timerl

; Testeamos bandera.-

; No se activo. Comprobamos desbordamiento

; Se activo, la borramos.-

; Borramos Timerl.-

; Volvemos a testear bandera.-

; No se activo, comprobamos desbordamiento

; Copiamos el valor capturado.-

; Testeamos bandera desbordamiento TRM1.-
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desborde2

btfss PIR1,TMR1IF
goto pto2
moviw .254

movwf VelocidadL
movlw .255

movwf VelocidadH
bsf PORTC,4
goto marcadoAne

marcadoAne

return

;¥¥**Higrometro****

higrometro

pto3

moviw b'00100001'

movwf T1CON
moviw b'00000101'

movwf CCP2CON
bsf INTCON, GIE
bsf STATUS,RPO
bsf PIE1, CCP2IE
bsf PIE1, TMR1IE
bcf STATUS,RPO

bcf PIR2,CCP2IF
bcf PIR1,TMR1IF

btfss PIR2,CCP2IF
goto desborde3
bcf PIR2,CCP2IF
clrff  TMR1H

clrf  TMRIL ;

; Testeamos bandera desbordamiento TMR1.-

; Se selecciona TMR1, preescaler de 1/4, modo

;temporizador.-

; Se configura CCP modo captura cada flanco de

;subida.-

; Activacion de las interrupciones generales.

; Activacion de la interrupciéon por CCP2

; Interrupcion por desbordamiento del TIMER1

; Borramos bandera

; Borramos bandera de desbordamiento timerl

; Testeamos bandera.-

; No se activo. Comprobamos desbordamiento

; Se activo, la borramos.-

; Borramos Timerl.-
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pto4d
btfss PIR2,CCP2IF ; Volvemos a testear bandera.-
goto desborde4d ; No se activo, comprobamos desbordamiento
movfw CCPR2L ; Copiamos el valor capturado.-
movwf HumedadL
movfw CCPR2H
movwf HumedadH

goto marcadoHigr

desborde3
btfss PIR1,TMR1IF ; Testeamos bandera desbordamiento TRM1.-
goto pto3
movlw .254
movwf HumedadL
movlw .255
movwf HumedadH

goto marcadoHigr

desborde4
btfss PIR1,TMR1IF ; Testeamos bandera desbordamiento TMR1.-
goto pto4d
movlw .254
movwf HumedadL
movlw .255
movwf HumedadH
goto marcadoHigr

marcadoHigr

return

;¥¥*¥*Tratamiento de interrupcion™***

INTER btfss PIR1,RCIF ; éInterrupcidén por recepcion?
goto VOLVER ; No, falsa interrupcidn
bcf PIR1,RCIF ; Si, reponer flag
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movf
sublw
btfss
goto
goto
VOLVER

END

RCREG,W ; Lectura del dato recibido
a'?

STATUS,Z

INTER

inicio2

retfie
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2.4 Interfaz de usuario.

El interfaz de usuario pretende mostrar al usuario de una forma facil y agradable los
datos adquiridos a través de la tarjeta de adquisicién, al mismo tiempo que realiza un
registro en archivos independientes que permita posteriores consultas sobre los datos
adquiridos.

A continuacién se aborda la explicaciéon de la interfaz de usuario, mediante la
explicacién de la funcionalidad del panel frontal y la programacién del panel de diagrama
de bloques de la interfaz.

2.4.1 El panel Frontal.

El panel frontal es la interfaz, propiamente dicha, con el operador. Representa el
panel frontal de cualquier instrumento de medida, en el que pueden observarse o
introducirse valores, o bien interactuar con pilotos de aviso y controles como ruletas o
interruptores sin que deba tenerse en cuenta la programacion interna del instrumento.

ESTACION METEQROLOGICA MEDIANTE PICI6F877 Y IABVIEW PFC Escuela Politécnica Superior de Algeciras.
Tarjeta de adquisicién de datos mediate PIC16f877 para la implementacidn Alumno: Alejandro Dominguez Hiniesta.
Fa ok teorologi lada por icacion serie. Titulacidn: Ingenieria Técnica Industrial.
Interfaz de usuario desarrollado en Labview. Especialidad: Electrdnica Industrial.

Fecha y Hora Actual: l l . Sincronisme Cabecera . Actualizacion datos @

Tlustracion 2.43: Captura del panel frontal de la interfaz de usuario.
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En el presente proyecto, se pretende ofrecer una interfaz sencilla que muestre los
valores capturados por nuestra tarjeta agrupados por magnitud. Para ello se ha disefiado
una presentacién por pestafias cuyos titulos corresponden a las magnitudes a medir. A
demds, se han incluido unas pestafias adicionales que permiten controlar y comprender el

correcto funcionamiento, asi como establecer valores de configuracién de la interfaz.

Al pie de la presentacion, se muestran un conjunto de elementos de interés para
todas las pestafias, como son la fecha y hora del sistema, asi como dos pilotos indicadores,
uno denominado SINCRONISMO CABECERA que se ilumina en verde mientras existe
sincronismo con el envio de datos o en rojo cuando lo pierde y otro denominado
ACTUALIZACION DE DATOS que se ilumina en verde cuando se produce la entrega de la
cola de datos generada en el bucle productor al bucle consumidor. Como en todo
dispositivo, se ha instalado un pulsador de STOP que permite la detencion del sistema.

A continuacién se detallan cada una de las pestafias.
2.4.1.1 Vision General.

ESTACION METEOROLOGICA MEDIANTE PIC16F877 Y LABVIEW

PFC Escuela Politécnica Superior de Algeciras.

Tarjeta de adquisicion de datos mediate PIC16f877 para la implementacidn Alumno: Alejandro Dominguez Hiniesta.
de una estacidn meteoroldgica controlada por comunicacion serie. Titulacién: Ingenieria Técnica Industrial.
Interfaz de usuario desarrollado en Labview. Especialidad: Electrénica Industrial

Fecha y Hora Actual: Sincronismo Cabecera Actualizacién datos
J | ° °

Ilustracion 2.44: Captura de la pestafia Vision General del panel frontal.
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En la pestafia de Visiéon General se ha tratado de representar todo aquello que
querriamos saber de un vistazo rdpido, como son los valores promediados de cada
magnitud. A demds, se ha incorporado un campo en el que se representa la captura de una
cadmara que permite controlar la presencia y funcionamiento de los aparatos de viento. Este
proyecto no contempla el almacenamiento de imagenes, tan solo el visionado en tiempo
real del estado de los aparatos de viento.

Dentro del campo donde se representa la captura de la cdmara, se ha dispuesto un
control en forma de deslizador que introduce un tiempo de espera entre las capturas de la
camara. Esto repercute sobre el microcontrolador del PC liberando recursos, facilitando a
los equipos mds limitados la ejecucion de las tareas.

2.4.1.2 Temperatura

ESTACION METEOROLOGICA MEDIANTE PICI6F877 Y LABVIEW

PFC Escuela Politécnica Superior de Algeciras.

Tarjeta de adquisicidn de datos mediate PIC16f877 para la implementacidn Alumno: Alejandro Dominguez Hiniesta.
de una estacidn meteoroldgica controlada por comunicacicn serie. Titulacion: Ingenieria Técnica Industrial.
Interfaz de usuario desarrollado en Labview. Especialidad: Electrdnica Industrial.

Fechay Hora Actual: I lunes, 09 de enero de 2012 I 0:19:18 O Sincronismo Cabecera . Actualizacion datos STOP

Tustracion 2.45: Captura de la pestafia Temperatura del panel frontal.

La pestafia de temperatura presenta al operador los valores estadisticos extraidos de
la muestra diezminutal, tales como valor maximo, minimo, desviacion tipica y valor
medio. Asi mismo, se presentan dos gréificas referentes a la temperatura. La primera
situada mds arriba, mostrard el conjunto de los valores capturados, la segunda, situada
abajo, presentaré el valor medio de la muestra.
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2.4.1.3 Radiacion

ESTACION METEOROLOGICA MEDIANTE PIC16F877 Y LABVIEW

PFC Escuela Politécnica Superior de Algeciras.

Tarjeta de adquisicidn de datos mediate PIC16f877 para la implementacidn Alumno: Alejandro Dominguez Hiniesta.
de una estacidn meteoroldgica controlada por comunicacion serie. Titulacién: Ingenieria Técnica Industnial.
Interfaz de usuario desarrollado en Labview. Especialidad: Electrdnica Industrial.

Fecha y Hora Actual: I lunes, 09 de enero de 2012 I 0:19:18 O Sincronismo Cabecera . Actualizacién datos
I

Ilustracion 2.46: Captura de la péstaﬁa Radiacién del panel frontal.

Dentro de los objetivos del disefio de la interfaz, se encontraba el de mantener la
uniformidad del aspecto de las diferentes pestafias. La pestafia Radiaciéon mantiene la
misma estructura que la pestafia de Temperatura, asi como para todas las pestafias de
magnitudes a excepcion del viento, motivo por el cual no es necesario entrar en mayores
detalles.
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2.4.1.4 Presion

ESTACION METEQOROLOGICA MEDIANTE PIC16F87F Y LABVIEW

Tarjeta de adquisicion de datos mediate PIC16f877 para la implementacidn

de una estacidn meteoroldgica controlada por comunicacian serie.
Interfaz de usuario desarrollado en Labview.

PFC Escuela Politécnica Superior de Algeciras.
Alumno: Alejandro Dominguez Hiniesta.
Titulacién: Ingenieria Técnica Industrial.

Especialidad: Electrénica Industrial.

Fecha y Hora Actual: | lunes, 09 de enero de 2012 | 0:19:18 () Sincronismo Cabecera

. Actualizacion datos

Ilustracion 2.47: Captura de la pestafia Presion del panel frontal.

La pestafia Presion como puede verse comparando la Ilustraciéon 2.55 y la
[lustracién 2.56 también cumple con el objetivo de uniformidad de disefio.
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2.4.1.5 Viento

ESTACION METEOROLOGICA MEDIANTE PIC16F877 Y LABVIEW

PFC Escuela Politécnica Superior de Algeciras.

Tarjeta de adquisicidn de datos mediate PIC16f877 para la implementacidn Alumno: Alejandro Dominguez Hiniesta.
de una estacién meteoroldgica controlada por comunicacidn serie. Titulacidn: Ingenieria Técnica Industrial.
Interfaz de usuario desarrollado en Labview. Especialidad: Electronica Industrial.

Fecha y Hora Actual: I I . Sincronismo Cabecera . Actualizacion datos

Ilustracion 2.48: Captura de la -pestaﬁa Viento del panel frontal.

A diferencia del resto de pestafias de magnitud, la pestafia Viento presenta un
disefio diferente. Esto estd motivado por la cantidad de medidas que es preciso reflejar para
poder observar las caracteristicas del viento. Como puede verse en la Ilustracién 2.48, no
solo se reflejan los valores estadisticos considerados en el resto de magnitudes, sino que
dentro de la misma pestaiia se relacionan las magnitudes Velocidad y Direccidn del viento.

Para terminar de completar esta pestafia Viento, a demds, se ha incluido la
presencia de una tercera medida derivada de estas dos anteriores denominada Rafaga
Miéxima. Esta medida identifica el pico mdximo de velocidad de viento dentro de una
muestra diezminutal y la direccién de procedencia del mismo. En consecuencia, con objeto
de mantener la importancia de ambas medidas y poder compararlas, se han generado dos
indicadores grificos de apariencia de reloj que muestran las direcciones de origen de las
rafagas media y mdxima asi como sus direcciones expresadas en grados y en texto segiin
los nombres de los puntos cardinales, junto con las intensidades de las mismas.
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2.4.1.6 Humedad
ESTACION METEOROLOGICA MEDIANTE PIC16F877 Y LABVIEW PFC Escuela Politécnica Superior de Algeciras.
Tarjeta de adquisicion de datos mediate PIC16f877 para la implementacidn Alumno: Alejandro Dominguez Hiniesta
de una estacién meteoroldgica controlada por comunicacion serie.

Interfaz de usuario desarrollado en Labview.

Titulacidn: Ingenieria Técnica Industrial.
Especialidad: Electronica Industnal

Fecha y Hora Actual: I I . Sincronismo Cabecera . Actualizacién datos

Tustracion 2.49: Captura de la pestaia Humedad del panel frontal.

La pestafia Humedad también cumple con el objetivo de uniformidad de disefio,

siendo este semejante a los disefios establecidos para las pestaiias Temperatura, Radiacion
y Presion.
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2.4.1.7 Tablas de entrada

ESTACION METEOROLOGICA MEDIANTE PICI6F877 Y LABVIEW 'PFC Escuela Politécnica Superior de Algeciras.
Tarjeta de adquisicion de datos mediate PIC16f877 para la implementacidn : Alumno: Alejandro Dorrmgwez Hiniesta.
de una estacidn meteoroldgica controlada por comunicacion serie. Titulacién: Ingenieria Técnica Industrial.

Fecha y Hora Actual: I I .Sncmnism(:abecm .Ach.laﬁzacih\datns @

Ilustracion 2.50: Captura de la pestafia Tablas Entrada del panel frontal.

La pestana tablas de entrada constituye un apoyo en la comprobacién del correcto
funcionamiento del cédigo de la interfaz y aunque no es necesario para la explotacion del
presente proyecto, se ha mantenido dada la gran utilidad ofrecida por esta herramienta en
el desarrollo de la interfaz. En ella se representan dos fragmentos de los arrays constituidos
por las medidas del PIC. Ambas tablas representan al mismo array en diferentes momentos
del cédigo. La tabla situada en la zona superior izquierda hace referencia al array APPEND
ARRAY 2 del BUCLE PRODUCTOR vy en él puede comprobarse que la comunicacién con
el PIC es correcta y que los datos van accediendo a la COLA DE DATOS.

bcTon |

Seleccion de datos para cola

[En caso de error de lectura
(lectura vacia) omite la appended array 2

lconstruccian de la matriz m| tuelizacion ‘“m
£
o

e[ False vpf
TTrue ~bf

EE
[Cela de datos para procesade.
m:: it t
-

T
[Adquisicién y determinacién del inicio de los dates. |

read buffer

0

Tlustracion 2.51: Bucle productor. Captura del diagrama de bloques.
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La tabla situada abajo a la izquierda es la traspuesta del mismo array ya dentro del
bucle CONSUMIDOR, y en €l puede comprobarse que la COLA DE DATOS ha sido
entregada al CONSUMIDOR para su tratamiento.

En la parte superior derecha encontramos un vector denominado DATOS (SIN
CABECERA) que muestran el contenido de cada vector que se incluye en el array
APPEND ARRAY 2 una vez que ha sido despojado de la cabecera de control que determina
el inicio de envié de datos. Y justo debajo de €l se encuentra el READ BUFFER que es el
indicador que muestra la lectura en bruto (formato string) que se hace del puerto serie.

2.4.1.8 Tablas de apoyo

La pestafia tablas de apoyo, al igual que la de tablas entrada, se ha mantenido dada
su utilidad para desarrollo de la interfaz. En ella se representan dos fragmentos de los
vectores de VELOCIDAD Y DIRECCION DEL VIENTO empleados para determinar el
proceso de calculo de la RAFAGA MAXIMA y un fragmento del ARRAY FINAL cuyo
contenido son las medidas realzadas, expresadas en sus unidades finales de interés.

ESTACION METEOROLOGICA MEDIANTE PICI6F877 Y LABVIEW PFC Escuela Politécnica Superior de Algeciras.
Tarjeta de adquisicidn de datos mediate PIC16f877 para la implementacion Alumno- Alejandro Dominguez Hiniesta.
de una estacidn meteoroldgica controlada por comunicacidn serie. Titulacién: Ingenieria Técnica Industrial.
Interfaz de usuario desarrollado en Labview. Especialidad: Electrénica Industrial.

[]
Fechay Hora Adtual: | | @ sincronismo Cabecera @ Actuslizacion datos m

Tlustracion 2.52: Captura de la pestafia Tablas Apoyo del panel frontal.
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2.4.1.9 Configuracion

ESTACION METEQROIOGICA MEDIANTE PICI6F877 Y LABVIEW PFC Escuela Politécnica Superior de Algeciras.
Tarjeta de adquisicién de datos mediate PIC16f877 para la implementacion Alumno: Alejandro Dominguez Hiniesta.
de una estacid teoroldg lada por icacidn serie. Titulacién: Ingenieria Técnica Industrial
Interfaz de usuario desarrollado en Labview. Especialidad: Electrdnica Industrial.

Trust 100K Series

FechayHora Acuak | miércoles, 11 de enero de 2012 | 11:78:43 . R S . Btk it abos

Ilustracion 2.53: Captura de la pestafia Configuracion del panel frontal.

La pestafia Configuracién es la dltima de las pestafias, pero no por ello la menos
importante. En ella se establecen los pardmetros necesarios para establecer la
comunicacion con el puerto serie asi como la opcién de ordenar que se simulen los datos
de entradas.

En un principio, esta pestafia contenia pardmetros de configuracién como la
seleccion de los archivos de destino de los datos, la seleccion del numero de muecas del eje
rotacional del anemometro, la seleccion de la distancia de las cazoletas del anemdmetro al
eje e incluso la seleccion de la duracién del tiempo de muestreo del sistema, pero
finalmente se optd por que todas estas variables fuesen internas ya que se consideré que no
eran susceptibles de sufrir cambios.

Se ha mantenido un campo que informa de la cdmara seleccionada para la
adquisicion de datos.
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2.4.2 El Diagrama de Bloques.

El diagrama de bloques en LabView representa la programacién del conjunto
funcional de la interfaz de usuario. En esta pantalla se establece la relacioén existente entre
datos, constantes, indicadores, controles, funciones, estructuras y cada uno de los
elementos que intervienen en la programacién de la interfaz. Supone la parte no visible
para el operador donde subyace la programacion grafica que determina qué ha de

mostrarse en el panel frontal y como.

Se intentard dar una explicacién global del cédigo analizdndolo por fragmentos
funcionales.

2.4.2.1 Estructura productor/consumidor.

Este software esta basado en una estructura de bucles Productor/Consumidor.

& Bucle Productor °
& lé:a’,.l_,,ﬂjﬁgﬂm : —— [ ]
| Tema Moédulo Cz iptura-de Video
Conﬁiglwapién
Puerto
Bucle (

Tlustracion 2.54: Captura del diagrama de bloques. Estructura del cédigo.

Como su propio nombre indica, se dividen las actividades de produccién de datos y
consumicién de los mismos, en dos (0 mds) bucles independientes conectados entre si tan
solo por la transferencia de datos. Esto permite poder adquirir datos al ritmo de la
produccién sin verse sometido al ritmo de tratamiento del bucle consumidor sin que este
pueda hacerle perder el sincronismo con el proceso de adquisicion.

Para empezar, nuestro VI recibe los datos a través del puerto serie, por tanto es
preciso inicializar el puerto para poder utilizarlo.
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10000 0000000000000 00000000000000

incializa puerto y vacia posibles caracteres en buffer |

VISA Resource Mame 2
baud rate [[U3Z K

data bits (8) [fVi6H

paridad [L{rK

bits de parada U6}
flow control (0:none) 2 [LWE}

OO0 0000000000000 00000000020 o000

SEEIAL

LLTTT]

FI=E] [ g

Ilustracion 2.55: Inicializacion del puerto serie. Captura del diagrama de bloques.

Mediante la funcién VISA CONFIGURE SERIAL PORT, perteneciente a las
funciones SERIAL PROTOCOL de la paleta de funciones CONECTIVITY, definimos los
parametros bajo los cueles se establecerd la comunicacién serie. La funcién VISA FLUSH
I/0 BUFFER, limpia el buffer de posibles valores almacenados en comunicaciones
anteriores. A la salida de esta estructura STAQUED SEQUENE (secuencia de apilado)
obtenemos la lectura de datos del puerto (linea morada) y la linea de errores (linea
verdosa). Ambas lineas constituirdn el medio de alimentacion del bucle productor, como se
muestra en la [lustracién 2.56.

BUCLE PRODUCTOR

DD0O0O00DOO00000D0000DO000000D0000DE

[incializa puerto y vacia posibles caracteres en buffer |

Enable TerminationChar (T)
VISA Resource Name 2|75 ¥

[Adquisicién y determ
[l False 't

convierte | |«
2 MSB

Ilustracion 2.56: Enlace entre la secuencia de inicializacion del puerto serie y el bucle productor.

Antes de entrar en el bucle productor (en la parte de abajo a la izquierda del mismo)
vemos una funciéon OBTAIN QUEUE (obtencién de cola) que inicializa la cola de datos
que posteriormente a la salida del bucle productor entregaremos al bucle consumidor.
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2.4.2.2 El bucle productor.

El bucle productor, estd constituido por una estructura TIMED LOOP (bucle
temporizado) su funcionamiento es similar al de una estructura while, con la salvedad de
que se ejecuta conforme a la frecuencia determinada por el programador. Esto permite
mantener diferentes temporizaciones en el VI, sin que éstas se vean afectadas por los
tiempos de ejecucion de las demds. En nuestro caso, debemos muestrear los sensores cada
segundo, es decir, ejecutaremos el bucle productor cada 1000ms.

Una vez dentro del bucle productor, encontramos una estructura CASE cuya
funcidn es ejecutar el codigo para adquirir los datos desde el puerto serie o bien, el codigo
para realizar una simulacién de posibles datos (por ejemplo para el caso de pruebas sin
conexion a puerto serie) en funcién del valor del pulsador SIMULAR DATOS seleccionado
por el operador en la pestafia de configuracion del panel frontal.

BUCLE PRODUCTOR

[+ long ~| E ¥ibcl|Fecha
@] [2: EEm~ bak< || Hora

Encascdee
(lectura vacii
construccidr

Ll=l|

| True Vt

SIMULACION DE DATOS
Selector SIMULAR DATOS en TRUE

Ilustracién 2.57: Estructura CASE para la seleccion del origen de datos. CASO DATOS SIMULADOS.

En el caso representado en la Ilustraciéon 2.57, para la simulacién de datos,
encontramos un bucle FOR que genera 6 numeros aleatorios entre 0 y 255,
correspondientes a una muestra por sensor. Como puede verse, la linea de datos
proveniente del puerto serie se interrumpe a la entrada del CASE TRUE y no interactia con
la estructura FOR.

Estos datos saldrian de la estructura CASE en forma de un vector de 6 posiciones
de 16 bits cada una, para ser tratados como un registro de datos adquiridos directamente de
los sensores.

86



Introduccion

En caso de que el operador seleccionase que los datos no sean simulados (caso por
defecto y de interés para este proyecto), se ejecutaria el cddigo correspondiente al caso
FALSE, mostrado en la Ilustracion 2.58.

BUCLE PRODUCTOR
[ long ~] ﬁ bibc]|Fecha
el b or —
H En casc
(lecturz

constro

[ False <
Adquisicion y determinacion del inicio de los datos, |

i

convierte | [»
a MSB

rota el array para%

que la cabecera
ocupe su sitio

quitaa cabecera
devuelve datos

busca indice| |*
de cabecera

Ilustracién 2.58: Estructura CASE para la seleccién del origen de datos. CASO DATOS PUERTO COM.

En este caso vemos que la linea de datos que provenia del puerto serie (linea
morada) constituye una entrada de la estructura CASE. En realidad, esta linea actiia como
un conducto de comunicacién con el puerto serie, de la que podemos tanto leer como

escribir, como veremos ahora.

Inicialmente, el PIC enviaba datos continuamente, y debia ser LabView quien los
recuperase cuando fuese necesario. Este funcionamiento no era efectivo, por lo que se optd
por hacer envios de datos a demanda. Para ello, se plante6 que el PIC iniciara la
adquisicion y realizase los envios ante una consulta de LabView. En la Ilustracién 2.58,
vemos que primero encontramos la funcién VISA WRITE, mediante la cual escribimos en
la linea de comunicacién un “?”. El PIC al detectar el cardcter “?” inicia el ciclo de trabajo
y envia el paquete de datos con una cabecera que indica el inicio del envio. Veamos como
lo gestiona.

Una vez que el PIC envia el paquete de datos, formado por 14 bytes, LabView debe
decodificarlo y tratarlo. De los 14 bytes, 12 son datos (cada sensor envia un registro de 16
bits, es decir 2 bytes) y 2 son palabra de inicio. Esta palabra de inicio es el valor decimal
65535 (valor maximo para una palabra de 16 bits, en hexadecimal xFFFF), que no puede
darse en ningin momento salvo para iniciar el envio de datos, motivo por el cual en el
software del PIC se ha de prever que este valor no se genere, de lo contrario generariamos
un error porque LabView consideraria que ha perdido la traza de los bytes restantes.
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Ilustracion 2.59: Tratamiento para la decodificacion de los datos

Una vez realizada la consulta al PIC mediante “?”, el PIC envia 14 bytes que son
leidos como string (indicador rosa READ BUFFER) por la funcién VISA READ. Este
paquete de datos se formatea en bytes (8bits) (linea gruesa azul) y se concatena en palabras
de doble byte (16 bits). De aqui en adelante, no volveremos a interactuar con el puerto
serie, por lo que abandonamos la linea de string morada correspondiente al puerto serie y
comenzamos a seguir la linea gruesa azul que representa a un vector de una dimension de

ndmeros enteros.

Como nuestro PIC envia primero el byte alto (MSB) de cada registro, al
concatenarlos hemos constituido una palabra LSB por lo que debemos intercambiar los
bytes de cada palabra. Una vez correctamente constituidas las palabras, buscamos la
posicion en ese vector de dobles palabras (16 bits) de la cabecera (valor xFFFF) y
comprobamos el indice de su posicion. Luego rotamos el vector hacia el origen tantas
veces como indique el indice de posicion, de esta forma aseguramos que el vector inicia en
la cabecera. Finalmente, eliminamos la primera palabra y obtenemos un vector de doble
palabra con 6 posiciones, las 6 lecturas que buscidbamos, en el orden que han sido

enviadas.

Por fin tenemos la lectura de un segundo, pero necesitamos leer los datos por
periodos de diez minutos. Esto supone:

Ec. 2.48: 6 (medidcy ) x10(min) x 60 (se(y . ) =3600medidas
seg min

Para ello debemos generar una matriz de 6 columnas (sefales de sensor) y 600 filas
(segundos), lo que supone un total de 3600 medidas. Veamos el cédigo generado para ello
en la Ilustracién 2.60:
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Seleccién de datos para cola

En caso de error de lectura
(lectura vacia) omite la appended array 2

.. - Actualizacion datos
construccion de la matriz PE[m p— [
PR L] TF
ol Ulb

abecera § _LH
Eu16]
DATOS
Tlustracion 2.60: Codigo para generar una matriz de 3600 medidas.
Iniciamos la explicacién de este tramo de codigo en la entrega del vector de 6
dobles palabras.

En primer lugar comprobamos que el vector no esté vacio, en ese caso afiadimos el
nuevo vector mediante la herramienta BUILD ARRAY al final de una matriz de dos
dimensiones previamente inicializada que se encuentra dentro del caso FALSE de la
estructura CASE. En el caso de que esté vacio, pasariamos al caso TRUE de la estructura
CASE que omite la inserciéon del vector a la matriz, esperando a que se cumpla la
condicion.

Una vez afiadido, comprobamos el contenido de la matriz (appended array2) y
multiplicamos el nimero de filas por el de columnas no vacias. Si este producto es igual a
3600 (es decir, si hemos conseguido 3600 medidas), ejecutamos el caso TRUE de la
estructura CASE denominada Cola de datos para procesado y transfeririamos mediante la
funcion ENQUEUE ELEMENT la matriz a la cola de datos. En caso contrario,
ejecutariamos el caso FALSE en el que no transmitimos nada y quedariamos a la espera de
que se cumpliese la condicidén de 3600 medidas.

El indicador booleano Actualizacion datos nos muestra mediante un piloto situado
en el panel frontal cuando se produce la transferencia de la matriz a la cola de datos. Esta
matriz de 600 filas x 6 columnas, distribuye los datos de cada sensor en columnas segun el
siguiente vector:
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TEMPERATURA | RADIACION | PRESION ATM. | DIRECCIONYV. | VELOCIDAD V. | HUMEDAD
TEMPERATURAI | RADIACIONI | PRESION ATM.1 | DIRECCION V.1 | VELOCIDAD V.1 | HUMEDADI
TEMPERATURA?2 | RADIACION2 | PRESION ATM.2 | DIRECCION V.2 | VELOCIDAD V.2 | HUMEDAD2

Tabla 2.24: Vector indicador del orden de los datos adquiridos en la matriz almacenada en cola

A la salida del bucle productor, hemos conectado la funcion RELEASE QUEUE
(Ilustracion 2.61) que entrega el contenido de la cola a la funcion DEQUEUE ELEMENT,
situado a la entrada del bucle consumidor, cuya funcién es extraer de la cola los elementos
que previamente se han ido adquiriendo.

1 .
% e Ak

N
c %

e "4
Tk

El vaciado de la cola detiene
el bucle conzumidor

Ilustracion 2.61: Detalle de la funcién RELEASE QUEUE a la salida del bucle productor.

2.4.2.3 El bucle consumidor

El bucle consumidor (Ilustracién 2.62) presenta una arquitectura bien diferente. Se
encuentra constituido por una estructura WHILE que se ejecuta siempre que no se produzca
un error en la lectura de la cola de datos, ya que su control booleano de STOP se encuentra
conectado a una constante que lo pararia en cualquier caso de error.
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BUCLE CONSUMIDOR

Ilustracién 2.62: Bucle consumidor. Captura del diagrama de bloques.

Dentro de esta estructura se sitia la funcion DEQUEUE ELEMENT comentada
anteriormente, que extrae los datos de la cola y cuyo canal de error controla los casos de
una estructura CASE alojada en su interior que gestiona el error de la cola de datos. Esta
estructura posee dos casos posibles:

v" ERROR: donde se encuentra la constante que detendria el bucle.
v' NO ERROR: Donde se gestionan los datos adquiridos.

En el caso de no error, (Ilustracién 2.63) mediante la funcién TRANSPONSE 2D
ARRAY, transponemos la matriz que se ha almacenado en la cola de datos, obteniendo una
matriz de 6 filas x 600 columnas en la que las medidas de cada sensor se distribuirdn en
filas, conforme se indica en la figura (Tabla 2.25).

TEMPERATURA

RADIACION

PRESION

DIRECCION V.

VELOCIDAD V.

HUMEDAD

Tabla 2.25: Vector indicador del
orden de los datos adquiridos en la

Tlustracién 2.63: Detalle de la funcién TRANSPONSE 2D ARRAY matriz almacenada en cola
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2.4.2.4 Adecuacion y gestion de los datos.

Ahora que obtenemos los datos de cada sensor en vectores-filas de 600 valores, lo
que hacemos es controlar el estado de la estructura CASE mediante el indice de la fila con
la que trabajamos, asi podemos establecer la correspondencia entre casos y magnitudes tal

que:
CASO 1 TEMPERATURA
CASO 2 RADIACION SOLAR
CASO 3 PRESION ATMOSFERICA
CASO 4 DIRECCION DE VIENTO
CASO 5 VELOCIDAD DE VIENTO
CASO 6 HUMEDAD

Tabla 2.26: Distribucién de casos para la adecuacién y gestion de datos del bucle consumidor segin
magnitudes.

Cada magnitud se gestiona aproximadamente del mismo modo. Primero se realiza
una adecuacion de la sefial para que sea expresada en sus correspondientes unidades, luego
se representa graficamente y se obtienen los valores estadisticos deseados que a su vez son
representados graficamente y almacenados en archivos para su gestion posterior si fuese
preciso.

Para entender el codigo desarrollado en su totalidad analizaremos las adecuaciones
de unidades realizadas para cada magnitud y tan solo en una de ellas analizaremos la parte
comun correspondiente a la representacion grafica, el cdlculo de valores estadisticos y el
almacenamiento en archivos.

Las adecuaciones de unidades de cada magnitud responden al célculo inverso
realizado para su acondicionamiento explicado en los correspondientes subapartados del
apéndice 2.3.1 titulado “Los sensores y sus circuitos de adaptacion de sefial. Alternativas

propuestas a los sensores comerciales mediante componentes discretos.”
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2.4.2.4.1 Caso 1. Adecuacion de las unidades de Temperatura.

ADCout * RESadc
Temperatura= [ -------=--=--mm-mum- -Vk ] *Slm35
Av
4,89 I>
1024 RESadc = 5/1024
V=015V NOTA: la tension real estabilizada
ﬁ:;‘irg:—w [Temperat entregada al PIC es de 4.89V en lugar
Slm35=15CA0mY [;E de 5V. En la prdctica he tenido que
ADCout = ' 252 | hacer el ajuste a la tensién de
nimeros de . p
1 ——— referencia para obtener un valor mds
EDC @ aray | aproximado al resultado tedrico.
: 625/ [o1s |> |> ' Lo mismo sucede con las tolerancias de
| e 100 las resistencias empleadas para ajustar
walor regl U,

—=1 | la ganancia.

MIEAT,

Ilutraci(')n 2.64: Calculo del valor de temperatura correspondiente al valor de tensiéon medido en el ADC.

Este tramo de cédigo, obtiene el valor de temperatura despejado de la ecuacién de
acondicionamiento e incorporando la conversion del ADC. La lectura seria, partiendo de la
linea azul que representa la lectura del ADC:

Ec. 2.49: ADC ;- RES ;. =Vin

Ec. 2.50: RES . = 4BV 477007,

1024 cuentas cuenta

Puesto que la tensién de entrada del ADC es la salida del circuito acondicionador,
retomamos la ecuacién de su FDT:

R
Ec. 2.9: Vou= (1 + —zj “Viss

Despejando obtenemos:

Ec. 2.51: Vs ==
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Ahora para calcular la temperatura despejamos de la FDT del sensor LM35.
Recordemos que hicimos un desplazamiento de la sefial para permitir la medida de valores

negativos.
Ec. 2.52: Temp[°C]=(V, . —Vk)-S

Nuestra ecuacion final resultaria:

D COUT -RES ADC

1+&
Rl

Sustituyendo los valores tedricos calculados:

Ec. 2.53: Temp[°C|= A ~Vk |-S

0wt o] ¥
Fe. 2.54: Temp[°C]= cuenta ~0.15[v]| ——
5.670k .
42

2.4.2.4.2 Caso 2. Adecuacion de las unidades de Radiacion.

e
4 89 |> 278 I}>

1024

= Il

F=zoomm|20} %>

Superficie Célula Solar
450,045, 025m=0,0045m2 | |0.0045

Ilustracién 2.65: Calculo del valor de Irradianza para el valor de tensién medido por el ADC.

La magnitud a medir por el Piranémetro es la Irradianza que se expresa en W/m>.
Partiendo de la ecuacién final del circuito de acondicionamiento, despejamos
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2
Ec. 2.55: G=|Yor| 1L Ez
AV R-S|m

Recordemos que la tensién de salida del circuito acondicionador es la entrada al

ADC
Ec. 2.56: ADC,,; - RES ,pc =Vin,p,e =Vour

Y que su resolucién responde a la ecuacion:

4.89V
Ec. 2.57: RES ,pp =—— " =477-10"V
1024 cuentas cuenta
Por tanto, la ecuacién programada para el célculo de la Irradianza resulta:
2
Ec. 2.58: G =| APCour RESypc | 1
AV R-S

2.4.2.4.3 Caso 3. Adecuacion de las unidades de Presion.

ADCout * RESadc
---------------- +Vk
Av
------------------------------------ + 0,095
Yref adc
0,009

0,005

L
for T

[
psl
1

i
[3

n

I

b

Vk=3,76
Aw=6,76
Vref adc=5Y
10hPa=1kPa

RESadc = 571024

10

>

0,009

[Funcien de transferencia del sensor MPX41154P]

[z

Ilustracion 2.66:Calculo del valor de presion atmosférica conforme a la tensién medido por el ADC.

Retomando la funcion de transferencia del circuito acondicionador:
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Ec. 2.59: h=l+ﬁ:> Av=6.67=1+ﬁ
VlA 2 R2
Ec. 2.60: Via=Viy =V

Obtenemos que:

Ec. 2.61:

R
Vis :(1+R_lj'(vm _VK)

2

Puesto que V| es el valor de salida del sensor MPX41145AP, sustituimos su FDT
en la ecuacion resultante de su circuito acondicionador:

Ec. 2.62:

Ec. 2.63:

Viy =Voutypy 411540 =V, - (0.009- P—0.0095)

Vv, = (1 +%] .., -(0.009- P-0.0095))-v, |

2

Despejando el valor de la presion P:

Ec. 2.64:

P _ ref

0.009

Sustituyendo los valores tedricos y sabiendo que Vg corresponde al valor de

tension de entrada al ADC:

ADC,,, [cuentas]-4.77-107 lV/CuentaJ

Vis = ADCOUT ’ RESADC

6.76

4.89[v]

+0.095

Ec. 2.65: P[kPa]=

Finalmente podemos obtener una ecuacion reducida expresada en hPa.

Ec. 2.66:

0.009

P[hPa]=0.16- ADC,,, +959.9
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2.4.2.4.4 Caso 4. Adecuacion de las unidades de Direccion del Viento.

Valor Digital

22,5 %

Range de un intervalo
demedida 22 57

T

MEAN

225 =

Grafica Direccign 2

=
]

]

[?‘.{‘\:5 Yalor Rafaga Media

¥

! = b StaMaxLhr
Vg » Staf.MeanDj
StaDTDir

Direccion de Viento gen
babel|

Direccién de Viento 10°

AT

Tlustracién 2.67: Calculo de la direccion del viento correspondiente al valor digital muestreado.

En el caso de la direccion del viento, el valor adquirido es un valor digital. De entre

los 360 grados de la circunferencia, mediremos 16 estados por lo que cada estado

comprende un rango de 22.5°. Debido a que el valor final buscado es un valor medio,

multiplicaremos el valor medido por el rango de cada medida obteniendo la posiciéon

angular de la medida.

POS Denominacién Abreviatura D3 D2 D1 DO Angulo (2)
0 | NORTE N 0O 0 0 oO 0
1| NORTE-NORESTE  N-NE 0O 0 0 1 22,5
2 | NORESTE NE 0O 0 1 1 45
3 | ESTE-NORESTE E-NE 0O 0 1 o0 67,5
4 | ESTE E o 1 1 o0 90
5 | ESTE-SURESTE E-SE o 1 1 1 112,5
6 | SURESTE SE 0O 1 0 1 135
7 | SUR-SURESTE S-SE 0O 1 0 O 157,5
8 | SUR S 1 1 0 O 180
9 | SUR-SUROESTE S-SO 1 1 0 1 202,5

10 | SUROESTE SO 1 1 1 1 225
11 | OESTE-SUROESTE 0O-SO 1 1 1 O 247,5
12 | OESTE 0 1 0 1 O 270
13 | OESTE-NOROESTE O-NO 1 0 1 1 292,5
14 | NOROESTE NO 1 0 0 1 315
15 | NORTE-NOROESTE N-NO 1 0 0 O 337,5

Tabla 2.27: Asignacién de los puntos cardinales a los casos de

la estructura CASE.

0. Default ~pf

"E-NE 0010"

Ilustracién 2.68: Ejemplos de
algunos casos de la estructura.

En el caso de la direccion del viento he programado una cadena de texto que

complementa la direccién angular con el nombre del correspondiente punto cardinal. Para

ello, dividimos el valor medio de la direccién del viento obtenido para el periodo de

muestreo diezminutal, entre la resolucién de la medida angular (22,5°) determinando el

posicionamiento tedrico para la direccién angular media del viento en el periodo
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diezminutal. Mediante el uso de este valor, controlamos los casos de una estructura CASE
que indica mediante cadena de texto el origen de la rdfaga media (ver Tabla 2.27).

2.4.2.4.5 Caso 5. Adecuacion de las unidades de Velocidad del Viento.

La velocidad del viento se calcula a partir del periodo que tarda el eje del
anemdmetro en completar una vuelta. Despejando la velocidad lineal de las ecuaciones
descritas en el apartado del anemoémetro (Ec. 2.35), podemos determinar su valore.

27r
Ec. 2.35: V=—"m—
T
2PLr PI=3.141592654
W=------oos r=0075m
T T=Vtimerl*4us/bit

3,141592654 IE'}

2
TR
4E-B !> MEAN
=
YWtimerl |>! I}>
= |Valor medido 0,075
% (en TIMERL

Tlustracién 2.69: Calculo de la direccion del viento correspondiente al valor digital muestreado.

El periodo de la onda viene determinado por el producto del valor del contador
Vriver[bits] por el periodo del oscilador del contador [4us]:

Ec. 2.67: T= VTIMER 1 TOSC = VTIMER 1 TcICLO - PREESCALER = VTIMERl 1 ,US .4
2xr
Ec. 2.68: e
4[%t} “Vimer: [bits]
272:0.075
Ec. 2.69:

V= —~
4-10 'VTIMERI

98



Introduccion

2.4.2.4.6 Caso 6. Adecuacion de las unidades de Humedad.

|E|-

Ytirner

Lr;\»
4E-6
P

0,593 [},
6,8E-11
2 >
47000

El calculo de la humedad atmosférica, se realiza de un modo muy similar al de la

velocidad de viento. Se trata de calcular el periodo de una onda rectangular, a partir del

valor almacenado en un registro de 16 bits que ejerce las funciones de contador. Lo

primero por tanto es calcular a partir del niimero de bits contados el tiempo de duracién de

esa onda.

Ya que el preescaler utilizado es el mismo (1:4):

Ec. 2.67: T =Vier: * Tose =Vomer: * Tecro - P REESCALER =V e, 1145 - 4

De la ecuacion Ec. 2.16:
Ec. 2.16: T =In(2)-(R, +2-R,)-C,
Ec. 2.70: Vier - 45 =In(2)- (R, +2-R,)- C,
Despejando R; obtenemos:

Vo -4
Ec. 2.71: R, :%ﬂs—zﬂ2
In(2)-C,
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2.4.2.4.7 Elementos comunes. Representacion grafica, cdlculos de valores
estadisticos y almacenamiento en archivos.

Como salida de cada uno de los procesos de adecuacién de unidades, obtenemos un
vector en el que se almacena el valor medido expresado en las unidades correspondientes a
cada una de las magnitudes a medir. Estos vectores serdn sobre los que se realizardn los
calculos estadisticos cuyos valores serdn representados y almacenados en archivos. Estas
operaciones se realizan con el mismo cédigo, por lo que la explicacion del mismo que a
continuacion se detalla es idéntica para cada magnitud, a excepcién de los nombres de

variables que intervienen, que para cada magnitud tendran sus correspondientes nombres.

TEMPERATURA
short + [EE]
[ gtz

7
rEaf 222
StatisticsTemp :
ﬂ ¥ StaMinTemp AFE'J-\EL:]ZEI,I'; ‘{
Temperatura 2 E= — 2 StaMaxTemp f== Desktop'gjercicios
D’EJ fi\t #O5L1 StaA MeanTerpes labview\PFCy0 1%
2= |2 sebTTemp TEMPERATURASS
TRING.XLS

¥
>
S

MEAN

D’jﬁJ [Grafica Media Temperatural

Temperatura 2

__________ DEL PXScaIe.Fcrma-iz

»

Grafica Media Temperatura

»

’XScaIe.Fcrmat

Tlustracién 2.70: Calculo estadistico, representacién y almacenamiento de valores.

Basandonos en la Ilustracién 2.70, vemos que la linea entrante desemboca en el
vector (ARRAY TEMPERATURAS). Este vector es el comentado en el pérrafo anterior que
contiene los valores medidos expresados en las correspondientes unidades de la magnitud
medida (en el caso particular de la ilustracidn, se trata de temperatura expresada en grados
centigrados [°C]). El contenido de este vector (los 600 valores medidos de temperatura) es
representado mediante la herramienta WAVEFORM CHARTS titulada TEMPERATURA?2,
situada un poco més arriba en la ilustracion.
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Ademas, el vector ARRAY TEMPERATURAS es conducido a la herramienta
STATISTICS TEMP que nos permite obtener los pardmetros estadisticos que seleccionamos
en su menu contextual. Para el objeto de este proyecto, se han seleccionado los parametros
de Méaximo, Minimo, Media y Desviacién Tipica.

De estas magnitudes estadisticas, hemos representado grificamente la media
aritmética que por comodidad se ha extraido de forma independiente para su
representacion mediante la funcion MEAN. Este valor medio es representado mediante un
WAVEFORM CHARTS que he titulado GRAFICA MEDIA TEMPERATURA.

Para finalizar, el vector ARRAY TEMPERATURAS sale por el lado derecho de la
ilustracién (linea gruesa de color naranja que representa array de nimeros racionales)
abandonando la estructura CASE DE TRATAMIENTO DE MAGNITUDES, el bucle FOR y
finalmente la estructura CASE de NO ERROR permaneciendo solo dentro del la estructura
del BUCLE CONSUMIDOR. El hecho de que la estructura CASE DE TRATAMIENTO DE
MAGNITUDES entregue al bucle FOR su vector, hace que a la salida del bucle FOR
obtengamos una matriz constituida por los seis vectores de magnitudes (matriz ARRAY
FINAL) y que suponen la matriz final que contiene las medidas expresadas en sus
correspondientes magnitudes.

En la zona baja de la ilustracion se muestra un fragmento de cédigo del que ain no
se ha hablado. Se trata de una adecuacion de los ejes para la representacion grafica de los
valores. Mediante la funcion GET DATE/TIME IN SECONDS y una funcion PROPERTY
NODE, indicamos que el valor del ejes X sea expresado en formato fecha/hora.
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2.4.2.4.8 Calculo de la Rdfaga Mdxima.

RAFAGAMAKGEN

| e
(i > e { Stfing
. -~ Fabc]
360| 1225 16
ARRAY FINAL ;
! B [?‘/;:\:i Valor Rafaga Maxima
@ DIRECCION k DIF. BAF PAX General
:::,_ 4 Calculo de la

Rafaga Maxima

Vector Velocidad MENOCIDAD
r YVELOC, KM/H General

@ Bl PPELVELOC. KM/H
= B3 03| HEESZI|INDICE RAFAGA MAXIMA

TIlustracion 2.71: Célculo de la rdfaga méxima de viento.

Puesto que los valores que se tratan referentes al viento son valores medios
diezminutales, en ocasiones es preciso conocer cuando y de cuanta intensidad ha sido la
maxima velocidad de viento. Esta medida recibe el nombre de Riafaga Méxima.

Para calcular el valor de la rdfaga méaxima, tomamos la matriz diezminutal de
medidas ARRAY FINAL y extraemos en dos vectores independientes las filas 3 y 4
correspondientes a la direccion y velocidad del viento. De este ultimo vector, buscamos y
el valor maximo representdndolo en el panel frontal como velocidad de rafaga maxima e
indicamos su indice de posicion al vector de direcciones, extrayendo esta direccién y
mostrdndola en el panel frontal como direccion de rafaga méaxima.

En la Ilustracion 2.71 puede verse el desarrollo de este codigo. Mediante la funcion
INDEX ARRAY a la que le entregamos el indice que queremos aislar, extraemos los
vectores indicados y luego con las funciones ARRAY MAX & MIN extraemos los valores
maximos y sus correspondientes indices (con esta funcidén también es posible extraer el
valor minimos del vector y su indice). Para representar la direccién obtenida se aplica el
mismo procedimiento explicado para la adecuacion de las unidades de Direccion del
Viento.

102



Introduccion

2.4.2.4.9 Almacenamiento de datos en archivos.

Con objeto de poder analizar si fuese necesario las tendencias de las magnitudes
meteoroldgicas adquiridas, los resultados estadisticos de la medidas diezminutales se
constituirdn en un vector junto con la hora y fecha de la toma. Este vector se almacenara en
modo acumulativo en un archivo de nombre <MAGNITUD>&STRING.XLS, segin la
distribucion FECHA, HORA, VALOR MINIMO, VALOR MAXIMO, MEDIA, DT.

TEMPERATURA
I“Shl:lr‘t "I—ri Wsj
o 4 mEe- | |M B : — 3
# e 22 [0 : l e
=27 [miE)

Statistir:s,Tv.=_rr1E|I : -
’ StaMinTmp ¥ =T e Alce;‘aisderri
Y B StaMaxTerrrp X : g, Desktop\ejercicios
l_'r'@‘l A e e L ] - 0 labview\ PECYO1\
e - TEMPERATURASS
I e - TRING.XLS

A continuacién, se muestra a modo de ejemplo un fragmento del archivo
TEMPERATURASSTRING.xIs

08/01/2012| 22:57:03 21,321 21,321 21,321 0

08/01/2012| 22:57:13 21,251 21,321 21,307 0,029
08/01/2012| 22:57:23 21,321 21,391 21,335 0,029
08/01/2012| 22:57:33 21,321 21,391 21,328 0,022
08/01/2012| 22:57:43 21,321 21,391 21,328 0,022
08/01/2012| 22:57:53 21,251 21,321 21,307 0,029
08/01/2012| 22:58:03 21,321 21,391 21,328 0,022

Ilustracion 2.72: Fragmento capturado del archivo TEMPERATURASSTRING.xIs

2.4.2.4.10 Capturay representacion de video.

El codigo disenado para la captura de video, se ha ha ubicado fuera de los bucles de
produccién y consumo, por lo que su ejecucién se realiza como la de un moédulo
independiente. Mediante la combinaciéon de herramientas del menu IMAQ USB de la
tableta de herramientas VISION AND MOTION vy las de IMAGE MANAGEMENT de la
tableta VISION UTILITIES principalmente puede establecerse el siguiente codigo.
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Tlustracion 2.73: Captura del diagrama de bloques. Cédigo encargado de la adquisicién de video.

Partimos de la funcion ENUMERATE CAMERAS, esta funcion crea una lista de
camaras disponibles. Introducimos esta lista (para nuestro caso 1 sola cimara) en un vector
y seleccionamos mediante el indice la cdmara deseada (en nuestro caso concreto el indice
0). El indicador ELEMENT muestra el dispositivo seleccionado (en la pestana del panel
frontal CONFIGURACION). Inicializamos una sesion IMAQ USB para la captura de la
camara usb y generamos un espacio de memoria virtual para el almacenamiento de las
imagenes mediante IMAQ CREATE. Configuramos e inicializamos la captura de las
imagenes mediante IMAQ USB GRAB SETUP. A partir de este punto el proceso de
inicializacién de captura de imagenes a través del puesto USB estd conpletado. Accedemos
dentro del BUCLE WHILE donde la herramienta IMAQ USB GRAB ADQUIRE genera las
imagenes y las muestra a través del indicador IMAGE. Para salir de este bucle de capturas
es preciso detener el bucle WHILE mediante el booleano STOP para cerrar la sesion de
captura y liberar la memoria virtual, de lo contrario se generaria un error que provoca el
borrado intempestivo del espacio de memoria virtual, cerrando LabView. Por ello se ha
dispuesto de un pulsador STOP junto a la imagen de cdmara.

En el origen de este disefio, toda este cddigo quedaba simplificado mediante una
herramienta denominada VISION ADQUISITION de la paleta VISION EXPRESS
perteneciente a una expansion de prueba de software denominada IMAQ VISION. Puesto
que finaliz6 el periodo de evaluacién se ha realizado el codigo alternativo que funciona sin

limitaciones.
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Acquisition
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* Stop (F)

Irnage Murmber »

Irnage Out

k

Stopped

error out

S

Ilustracion 2.74: Cédigo de captura de video USB realizado con la expansiéon IMAQ VISION
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Conclusiones y futuras lineas de trabajo

4.1 Conclusiones.

El objetivo principal y personal en la realizacién del presente proyecto final de
carrera, pretendia el desarrollo de un sistema de adquisiciéon de datos para magnitudes
meteoroldgicas basados en dos tecnologias desconocidas para mi, la programaciéon de

microcontroladores y la programacion bajo un entorno gréfico.

Aunque a nivel préctico, por su facilidad de aprendizaje y por la documentacién
existente al respecto habria sido mds féicil desarrollar la programaciéon del PIC bajo
lenguaje C, ENSAMBLADOR ofrece mayores posibilidades de aprendizaje respecto a la
tecnologia de los microprocesadores. Al tratarse de un lenguaje de bajo nivel en el que las
instrucciones estdn representadas por nemotécnicos, requiere de la comprension de los
procesos a realizar con un mayor detalle.

En cuanto a la programacién en entorno grifico, LabView representa una potente
herramienta dentro del marco de la industria y la investigacion. Sus aplicaciones se
extienden desde bancos de pruebas y de trabajos en laboratorios hasta aplicaciones de uso
o diagnostico a pie de campo, generalmente desarrolladas por el propio usuario quien
disefia su herramienta conforme a sus necesidades especificas.

Poder haber aprendido las técnicas que me han permitido alcanzar los objetivos
determinados para el desarrollo de este proyecto, constituye el mayor logro de los
establecidos previos al inicio del mismo.

Aunque la exactitud del sistema no suponia uno de los retos del proyecto, esta se
adecua bastante bien a los de otras estaciones meteoroldgicas comerciales, por lo que se
consideran resultados Optimos para el disefio de un prototipo de muy bajo coste cuyo
objetivo pretendia la propuesta de una alternativa basada en el conocimiento de los
principios bésicos de funcionamiento de un sensor meteorol6gico, como justificacién de
los conocimientos adquiridos.

4.2  Propuestas de mejora.
Las propuestas de mejoras pueden afrontarse de muy diferentes formas. Todo

proyecto es susceptible de ser mejorado, maxime aun cuando se trata un trabajo con fines

académicos y no comerciales que puedan verse limitados por los rendimientos econémicos.
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Considerando la vertiente tecnoldgica del hardware, existen ciertas posibilidades de
mejoras como el desarrollo de la comunicacién via bluethooth, wifi, GSM o satélite, en
lugar de realizarla por puerto serie, asi como dotarlo de un sistema de alimentacién basado
en energias renovables como la solar o la edlica que permitirian independizarlo de
cualquier red de alimentacion de energia. El conjunto de estas dos mejoras permitiria su
evolucion hacia el desarrollo de un sistema embebido auténomo capaz de ser instalado en
cualquier ubicacién sin necesidad de mantener un lazo fisico de unién entre el puesto de
control y la tarjeta de adquisicion.

Atendiendo a la vertiente software, la posibilidad de programar el PIC en otros
lenguajes mdas versatiles o el empleo de otros lenguajes de distribucién gratuita para el
desarrollo de la interfaz de usuario, constituyen las principales propuestas de mejoras para
este proyecto.

Por otro lado, existen mejoras respecto a las magnitudes a medir. La incorporacion
de magnitudes que determinen la calidad del aire, permitiria su uso para la deteccion de
vertidos toxicos a la atmosfera en entornos industriales, control del la calidad de aire en
ciudades, tineles y minas, asi como aplicaciones de seguridad y confort en domética.
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