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RESUMEN / ABSTRACT

Contar con informacién meteorolégica de calidadiraprescindible para el desarrollo del pais. Derded
equipamiento utilizado para el estudio de la aterdsbe destacan las Estaciones Meteoroldgicastd cle las
mismas es elevado, limitando la compra de las daaéis necesarias para su uso 6ptimo en el padbjdtivo del
presente trabajo es el estudio de los Sistemasddeigicion de Datos para variables meteorolégicasjo parte
fundamental de cualquier estacion, y el disefiordevariante propia. La fabricacion del disefio pegpoi es factible
para el pais, aumentaria la calidad de los estudéisoroldgicos, dandole independencia tecnolégical area en
cuestion.

Palabras claves: Disefio, Estaciones meteorolodiistemas de adquisicion de datos.

Design of Data Acquisition System for Meteorological Variables

Having quality weather information is essential fbe development of the country. The equipment cmiynused
for the study of the atmosphere is the meteoroddgitations. The cost of these stations is highitilng the
purchase of the amounts needed for optimal useéhéncountry. The aim of this paper is the study ataD
Acquisition Systems for meteorological variables, a fundamental part of any station, and the desfira
proprietary variant. The manufacture of the propbskesign is feasible for the country, increasing guality of
meteorological studies, providing technologicalépéndence in the area in question.
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disponible. La distribucion de las mismas en elreteo
constituye una de las vias mas factible para lognaestudio
adecuado del estado de la atmésfera.

| NTRODUCCION

La meteorologia es la rama de la fisica que estimba

fendbmenos que ocurren en la atmésfera y las leyesiq
riger. Constituye una ciencia necesaria para la humdnjda
primordial para el desarrollo de importantes adddies como
la agricultura, la navegacion, las comunicaciomeste otras.
En Cuba se realizan grandes esfuerzos para suminista
poblacién y entidades estatales informacién metégica

confiable y oporturfa

Para garantizar un correcto estudio y pronésticla dé¢uacion
meteorolégica es importante acopiar constantemante
elevado numero de datos, sobre el estado de lsstaradEl
desarrollo de la electrénica ha facilitado dichcogeso,
evidenciandose en la variedad de equipos e instiiosg
utilizados en el mundo para el estudio del climatré& las
principales herramientas de trabajo que utilizanédeorologia
se encuentran las Estaciones Meteoroldgicas Autcesa
(EMA), aportando gran parte de la informaciéon meiEmica

La cantidad de EMA instaladas en Cuba es insufieidabido
al alto costo de estos equipos, por ello, dispdeeun sistema
propio es una alternativa para asegurar
meteoroldgicos de calidad a costos inferiores. Hbtovo del
presente trabajo es el estudio de los Sistemasddeigicion
de Datos para variables meteoroldgicas,
fundamental de cualquier estacion, y el disefiordevariante
propia.

SISTEMAS DE ADQUISICION DE
DATOS

Un SAD estd constituido esencialmente por: 1) efeme
sensor que transforma los parametros fisicos emlesefi
eléctricas medibles por el sistema de adquisic®nbloque
para el acondicionamiento de las sefiales provesiedel

estudios

como parte



sensor, de forma tal que se ajusten a los exigedeig@ntradal
de la siguiente etapa; 3) bloque de adquisiciérstinkdo
principalmente a la conversion de las sefiales daraleza
anal6gica a digital; 4) etapa para el tratamiergdas datos
adquiridos (procesamiento, almacenaje) y contrbreko de
los elementos del sistema; 5) medios de visuabrade los
datos registradds.

En un SAD para variables meteorolégicas se debheiiren el
blogue de tratamiento, un dispositivo que indicuéddra del
dia en la que se realiza cada medicién. El tienspgmportante
en la meteorologia, entre otras cosas, para estaibém qué
momento ocurrieron los valores extremos de una inafn
determinada. En correspondencia con el nivel denauntia
del sistema, los SAD para variables meteorolégidalsen
almacenar grandes volumenes de datos, por lo qug
capacidad de memoria del sistema es un elemergnea €n
cuenta segun la aplicacion.

Un aspecto importante de cualquier SAD para va®
meteoroldgicas es la posibilidad de comunicarse gpa
computadora, permitiendo almacenar gran cantidad
informacién, hacer estudios en el tiempo y utilimardelos de
prondsticos computarizados. La conexion de un SAiha

computadora no solo brinda acceso a los datos para

procesamiento, también facilita la configuracion sistema
por parte del usuario. Algunos ejemplos de lo esquie
anteriormente son: establecer la cantidad de esdrgde se
utilizaran, ajustar los canales de medicién enimde los
transductores a utilizar, establecer el formataea se desed
visualizar la informacién, entre otras, todo estaaduerdo a la
versatilidad del propio SAD.

La visualizacion de la informacion dependera de
caracteristicas del sistema. En el caso que el &&sDutilizado
en una estacion portétil, es til que el medio idealizacién
(pantalla) sea parte del sistema. Si se empleanarestacion
que trabaja la mayor parte del tiempo de formaadisl
(auténoma), no serd necesario que visualice lanmoion en
el lugar, ganando importancia el almacenamienttosl@atos
y el medio para descargarlos hacia un ordenador.

Debido a la diversidad de variables meteorolégig
situaciones geogréficas y climéticas, las estasig
meteoroldgicas se encuentran divididas comerciabnem dos
médulos basicos, permitiendo la configuracion dentdgsmas
segun las necesidades de cada aplicacion. Los reen
meteoroldgicos conforman el primer modulo, mienteds
segundo lo constituye elDatalogget, (dispositivo que se
encarga de adquirir las mediciones, almacenarlag
transmitirlas).

Sensores electronicos para la medicion de las vabias
meteoroldgicas:

Las variables meteorolégicas son esencialmenteahlas
fisicas que caracterizan el estado y los fendmgnescurren
en la atmdsfera. Entre las mas representativasczgetran la
temperatura ambiente, la presion atmosférica, lmediad
relativa, las precipitaciones, la velocidad y diién del
viento.

El estudio de los sensores electronicos disponiklesel
mercado, para la medicién de las variables metégicas,
arrojé que la tendencia actual de los principadsi¢antes es
brindar sus productos con un acondicionamiento ake |
variables medidas, lo que facilita su empleo enerdios
sistemas de adquisicidh Algunos ejemplos se muestran en la
tabla 1.

De acuerdo a lo analizado es posible disponer deoses
meteoroldgicos  que incorporan una  etapa
acondicionamiento.

Datalogger:

Los dos primeros elementos de la estructura de AD S
general® se integran en la mayoria de los sensores para
\griables meteorologicas disponibles. El restoodeelementos

se ubican en dallatalogger El estudio de las prestaciones y
caracteristicas de lodataloggersque se encuentran en el
mercado, resulta imprescindible para formar uniguiorrecto

de

D

bl el nivel tecnolégico alcanzado por estos equipos.

dentre las principales prestaciones encontradas'&sta

» Entradas analdgicas de tension o corriente conogang
diversos (5 como minimo).
 Entradas de pulso (al menos 1).
» Entradas/Salidas digitales.
* Interfaz RS232.
* Memoria para almacenamiento de datos desde vais K
hasta algunos MB.
* Intervalos de lectura seleccionables,
segundos hasta 1 dia.
El disefio propuesto debe cubrir al menos las fuadidades
lagasicas y ser lo suficientemente versatil, pargptadse a la
variedad de sensores para variables meteorologigstentes.
Ademas, el sistema debera tener una estructuguialpermita
su utilizaciéon en la mayoria de las variantes dacemes
meteoroldgicas existentes (autbnomas, portatilesnoalguna
supervision del hombre).

desde algunos

_DESCRIPCION DEL DISENO DEL
nsSAD PARA VARIABLES
METEOROLOGICAS.

sd-a estructura del sistema disefiado se correspard@aae un

SAD tipicd* aunque se adicionan algunos elementos
necesarios para el procesamiento de las Vvariables
eteorolégicas medidas (figura 1). El primer eleimedel
AD, el sensor o sensores, no forma parte del digafadros
en rojo de la figura 1). El SAD empleara senso@sa los
presentados anteriormente, los cuales ya incorpararetapa
de acondicionamiento. De esta forma, el disefidbibgjue de
acondicionamiento de las sefales del SAD se sicmliolo
serd necesario realizar minimos ajustes de laslesefia
provenientes de los transductores para adaptarldssa
especificaciones del SAD.

Para la adquisicién de las variables meteorol6giegsropone
la utilizaciéon de un multiplexor analégico con dijetivo de

emplear un solo conversor Analogo/Digital (A/D). El



tratamiento de las variables y control del sist@siz a cargo
de un microcontrolador, el que utilizara un relejt&zmpo real
para registrar el instante en que se realizan ¢ébaiones. Los
datos son almacenados en una memoria externa.

Para la visualizacion de la informacion, en el cagse lo
requiera, se propone la utilizacion de un bloquenterfaz

compuesto por un teclado y una pantalla LCD grafica

Finalmente a través de las interfaces USB y RS23ktema
podra comunicarse con una computadora.

ACONDICIONAMIENTO

Canales analégicos:

Los sensores que se emplearan en el SAD entrg
principalmente sefales de corriente de 4-20mA ®d&on en
varios rangos, generalmente en el orden de los.\Bltbloque
de acondicionamiento de las sefiales disefiado paBa@
tiene en cuenta dichas caracteristicas, su furrgd@micamente|
ajustar las sefiales de los sensores al rango d&0rie
requerido a la entrada del conversor A/D (de 0 a 5V

El SAD cuenta con ocho canales analdgicos, cadalereilos
podra recibir sefiales de corriente o tensién, gardible por
el sistema mediante interruptores digitales. Laimaacion de
los interruptores es realizada por el microconttotaa través
de un decodificador.

El componente central de la etapa de acondiciomamis un
amplificador operacional en configuracion no ineess La
ganancia del amplificador sera regulada a travésude
potenciémetro controlado digitalmente. Con el emptil

seleccioné el microcontrolador PIC18F45580e la gama alta
de Microchip.

Las caracteristicas que mas influyeron en su séleson:

« Interfaz USB (full speed).

» Dispone de mudltiples fuentes de
prioridades:

« 3 fuentes de interrupcion externa.

« Desbordamiento de los temporizadores/contadores.

« Interrupciones provenientes de la interfaz USB.

« Cambio en el estado de las lineas 4, 5, 6 y 7ust@B.

» Conversor A/D de 10 bits, hasta 13 canales.

« Puerto serie sincrénico que soporta protoctlo |

rgam Interfaz RS232.

Microchip brinda ademas gran volumen de informacitas

de aplicacion y herramientas para desarrollarraitecon sus

microcontroladores. Otro aspecto que se tuvo entauee la

disponibilidad de un software simulador, el Proté@&M, que

incorpora el modelo del dispositivo y de un congbdlaque

permite la programacion del microcontrolador enanguaje

de alto nivel, C.

El microcontrolador PIC18F4550 integra en un solo
componente elementos de los bloques de adquisicion
(multiplexor analégico + conversor A/D), tratamienty
transmision (interfaz USB y RS232). De esta form@a s
disminuye en tamafio y complejidad el disefio deuitoc
impreso, ademas de facilitar el trabajo de proces#am y
transmisidn de los datos.

interrupcién con

Q

n

Reloj de tiempo real:

potenciometro se consigue un rango de ganancia @ana A través del bus®C se efectia la comunicacion entre el reloj

operacional desde 1 hasta 11 (con incrementoslde @ada
canal anal6égico empleara un potencibmetro paraaajue
forma independiente su ganancia, por ello se iecley el
disefio un decodificador para la seleccion del midemetro a
ajustar. De esta forma se economizan terminales
microcontrolador.

Canales de frecuencia y de pulso:

El SAD cuenta con dos canales para registrar sefigéales,

que podran utilizarse para medir frecuencia (p@)io&ntre

los transductores que podrian acoplarse a est@desamstan
los de velocidad del viento. Ademas se incorporaamal que
permite contar pulsos. La principal utilidad delsmo es
posibilitar la conexién de un pluviémetro del tipazoletas
basculantes, para contar directamente la cantidagckes que
se vuelcan los recipientes.

En total el sistema es capaz de realizar medicidedsmsta 11
variables meteoroldgicas simultdneamente (8 arwdégy 3
digitales).

ADQUISICION, TRATAMIENTO Y
TRANSMISION

Para realizar las tareas de procesamiento y catgrtidos los
bloques del SAD se emplea un microcontrolador. Aipdel
andlisis de varios aspectos de diversos microdaudinees,

de tiempo real y el microcontrolador. De esta foseahace
posible la configuracion del reloj por parte del
microcontrolador y el envio de los datos de fechwnra que
solicite el mismo al relo;.

Sltra funcién del reloj es generar la sefial utilegmbr el
microcontrolador para comenzar una secuencia deiadgn
de datos. Para tal proposito se selecciond un celojfuente
de interrupcién, dicho terminal se conecta a uniaslentradas
de interrupcién externa del microcontrolador. Cadaal del

conversor podra tener wuna frecuencia de muestreo
independiente.
Memoria:

Para el almacenamiento de la informacion adquipdae el
sistema, se utiliza una memoria EEPROM 12 I5B,
conectada al bud@. Los datos de cada variable se guardaran
cada 1 minuto, como minimo, teniendo en cuenta lque
mayoria de las variables meteorol6gicas no tieremdgs
cambios en cortos intervalos de tiempo. Para eb aies
variables que si pueden variar rdpidamente, comeltzidad
del viento, la frecuencia de muestreo puede ser chd
segundo, aunque en la memoria solo se almacendea Ica
minuto el valor medio y los extremos medidos dwatitho
minuto.

La autonomia del sistema, con todos los canalesendd
simultineamente, se extiende hasta 10 dias. Lass dw

para el disefio del SAD que refiere el presenteajoabse



almacenaran en blogues por cada dia de trabajoyémo
los siguientes parametros:

» Afio, mes, dia y hora en que comienzan las medisione

 Canales en uso.

* Frecuencia de muestreo de cada canal.

* Valores obtenidos de cada canal.
Realizar cualquier cambio en la configuracién detesna,
obviara los datos en la memoria, por lo que antd®n ser
guardados.

Transmision:

La capacidad del sistema de comunicarse con
computadora resulta muy Gtil para su funcionamiepéomite
aumentar sus potencialidades aprovechando la idapade
almacenamiento 'y procesamiento de las maqu
computadoras actuales. Para la conexion con lamansi se
emplean: la interfaz RS232 y la interfaz USB (Ursat Serial
Bus). Ambas se encuentran integradas al microdauiwo
utilizado lo que facilita el disefio y la prograntaci

La interfaz RS232 es empleada en la mayoria destasiones
meteoroldgicas que se encuentran en el mercadwjtigerdo
la conexion a los ordenadores y a dispositivos
comunicacién, como los médems. El USB en la actadlies
la interfaz para conexién de periféricos mas engae&ntre
las facilidades que brinda se encuentran: conexicaliente,
deteccién y configuracion automatica, grandes vedates de
comunicaciébn y se estima que en un futuro reempl
totalmente a los puertos serie de las computadosas la
conexion de periféricos.

M ODULO DE INTERFAZ

El SAD para variables meteoroldgicas cuenta comadulo
de interfaz compuesto principalmente por: una plantaCD
grafica, un teclado y un microcontrolador como adclEl
mddulo se disefi6 de forma independiente pues sueen
depende de la aplicacion real que se le dé ahsastde esta
forma se puede contar con un disefio mas versatibptable a
diferentes situaciones.

El médulo se emplea principalmente para mostravédares
actuales de las variables que se adquieren porazadd. La
pantalla se divide en 6 areas, cada una de el&mhada a la
funcion especificada en la figura 2. En cada irstaolo es
posible visualizar el estado de un canal. Por meliodos
botones (adelante / atras) se puede navegar & tdavios 11
canales del SAD (desde el canal 0 hasta el cajalCl@ndo
el canal mostrado no se esté empleando, en eB&aparecera
el mensaje “NO CONECTADOQ” y en el area 4 el valor 0

La ventaja de contar con un médulo de interfaz pa®AD va

mas alla de la posibilidad de visualizar los datasnbién

puede emplearse para la configuracién del sistema
necesidad de una computadora. En el médulo ddantestan
disponibles, para la conexién al sistema, lasfates RS232 €|
1°C.

Contar con la interfaz RS232 permite enlazar el ut@die

interfaz al SAD por el mismo terminal al que seexaria una
computadora, muy Gtil para el caso en el que eluldde

encuentra de forma independiente al SAD. Ademéttfaa
tarea de puesta a punto del médulo, pudiendo cated la
computadora y probarlo empleando herramientas
simulacion. Si el SAD necesita, por la aplicacidre gendra,
contar siempre con la posibilidad de visualizardatos, debe
emplear la interfaZZC para conectarse con el médulo, dejando
la RS232 del SAD disponible para la conexion a una
computadora o a un modem.

de

CONCLUSIONES

U3 utilizacion del microcontrolador PIC18F4550 piem

contar con los recursos integrados en él: multgolex
analdgico, conversor A/D, interfaces RS232 y US8.que
nacﬁsminuye la complejidad del disefio del circuitqieso y la

programacion del SAD.

El disefio de la interfaz como un modulo indepertdievfrece
la posibilidad de distribuir un producto en funcidie la
aplicacion:

 Si el sistema se instala en un lugar de dificileao¢ no
de necesita contar con el médulo de interfaz, manteioida
posibilidad de conectarlo externamente, a travéslade
interfaz RS232, para visualizar los datos o conéiga sin
la necesidad de una computadora.
* Si se utiliza el sistema como un equipo portatimédulo
ace de interfaz se conecta al resto del sistema agrdeébus
I°’C, dejando disponible la interfaz RS232 para lzegim
a una computadora.
El uso del médulo de interfaz no es imprescindiale)que si
recomendado. Su concepcién independiente del SADiige
su omisién en caso de no contar con los recursmseTCOS
suficientes.

La seleccion de los componentes se realizé teniendmenta
la calidad y el aspecto econdmico. La fabricaci6hSAD en
Pel pais es factible, lo que aumentaria la calidatbd estudios
meteoroldgicos, dandole independencia tecnoldgicel érea

en cuestion.

Finalmente el SAD brinda la posibilidad de adquilbs
sefiales digitales de frecuencia y una de pulscamnasl de
ocho sefiales analdgicas con ganancia ajustabléguwables
entre corriente o tension. Por lo antes mencior@distema
admite la utilizacion de una amplia gana de tracisutas para
variables meteoroldgicas. Cuenta con los recuredsaddware
que permiten implementar todas las funcionalidagies se
esperan de este tipo de SAD: adquisicién (11 capalegistro
del instante en que se realiza cada medicion, ainagiento
de las mediciones, trasmisién de los datos y céneai una
computadora.
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Tabla 1. Sensores electrénicos para variables noddgicas

Variable Modelo / Fabricante Sefial de salida

Humedad relativa [ HMP50 / VAISALA Disponible en los rangos:

Temperatura 0-1vDC

ambiente 0-2.5vVDC
0-5vDC

Radiacion solar PYR/ El fabricante incluye en el precio del piranémetra

Apogee un moédulo de acondicionamiento con la salida en el

rango deseado por el cliente.

Velocidad y 05103L / YOUNG 4 - 20mA

Direccidn del

viento

Presion PTB100 / VAISALA Disponible en los rangos:

atmosférica 1-2.5vVDC
0-5vVDC

Precipitaciones 52202 / YOUNG Cierre de contaatelanomento de la basculacidn.
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Figura 1. Diagrama en bloques del SAD para variabieteoroldgicas
propuesto
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Figura 2. Interfaz visual



