
                                                                                     
 
 
 
 
 

ESTACIONES METEOROLÓGICAS Y DE MONITOREO DE 
TEMPERATURAS DE LOS TELESCOPIOS DEL 

OBSERVATORIO DE SAN PEDRO MÁRTIR. 
 
 
 
 
 
 

Reporte Técnico. 
 
 

Septiembre de 2005 
 
 
 
 
 
 
 

Raúl Michel, Enrique Colorado, Juan Francisco Martínez, y Alfredo Chapela. 
 
 
 
 
 
 
 
 

Instituto de Astronomía.  Universidad Nacional Autónoma de México  
Km. 103 Carretera Tijuana-Ensenada, Ensenada, B. C., México 



ÍNDICE 
 

1. INTRODUCCIÓN. ............................................................................................................ 4 
1.1. Estación meteorológica........................................................................................................... 5 

2. ANTECEDENTES. ........................................................................................................... 5 

3. OBJETIVO. ....................................................................................................................... 6 

4. ELECTRÓNICA DE LA ESTACIÓN METEOROLÓGICA. ......................................... 7 
4.1. Módulo de adquisición de datos. ........................................................................................... 7 
4.2. Microcontrolador ADuC832.................................................................................................. 8 

4.2.1 Características del microcontrolador ADuC832................................................................................ 8 
4.3. Comunicación serie RS-232 y RS-485................................................................................... 9 

4.3.1 Configuración del la comunicación serie......................................................................................... 10 
4.4. Diagrama electrónico. .......................................................................................................... 11 

5. SENSORES...................................................................................................................... 14 
5.1. Temperatura. ........................................................................................................................ 14 

5.1.1. Calibración e instalación. ............................................................................................................... 17 
5.2. Humedad relativa. ................................................................................................................ 18 
5.3. Presión atmosférica. ............................................................................................................. 20 
5.4. Pluviómetro. .......................................................................................................................... 22 
5.5. Radiación solar. .................................................................................................................... 24 

6. PROGRAMACIÓN.......................................................................................................... 25 
6.1. Programa del microcontrolador.......................................................................................... 25 
6.2. Programa de la PC ............................................................................................................... 27 
6.3 Formato de salida del archivo de datos. .............................................................................. 29 
6.4 Archivo de calibración y localización de los sensores......................................................... 30 

6.4.2 Archivo de calibración del módulo instalado en el telescopio de 1.5m........................................... 32 
6.4.3 Archivo de calibración del módulo instalado en el telescopio de 0.84m......................................... 33 

6.5 Archivo de configuración estacion.cfg ................................................................................. 33 
7. RESULTADOS Y CONCLUSIONES............................................................................. 35 

8. REFERENCIAS. ............................................................................................................. 37 

Apéndice A. Programa del Microcontrolador. ................................................................... 38 

Apéndice B. Programa de la PC. ........................................................................................ 45 

Apéndice C.- Esquemático de la electrónica. ..................................................................... 50 

Apéndice D.- Esquemático del circuito impreso................................................................. 53 

Apéndice E. Sensor de temperatura LM92......................................................................... 55 

Apéndice F. Sensor de humedad relativa HIH-3610-003.................................................. 57 

 2



Apéndice G. Sensor de presión MPX4115A ....................................................................... 61 

Apéndice H. Pluviómetro. ................................................................................................... 62 

Apéndice I. Sensor de radiación solar. ............................................................................... 63 
 

LISTA DE FIGURAS. 
 

Figura 1. Diagrama a bloques de la estación meteorológica del 0.84m.............................................................. 6 
Figura 2. Diagrama a bloques del módulo de adquisición.................................................................................. 7 
Figura 3. Diagrama a bloques del microcontrolador ADuC832. ........................................................................ 8 
Figura 4. Diagrama de conexión del RS-232/RS-485. ..................................................................................... 10 
Figura 5. Diagrama esquemático del módulo. .................................................................................................. 12 
Figura 6. Diagrama a bloques del sensor de temperatura LM92. ..................................................................... 14 
Figura 7. Diagrama de tiempos para lectura del sensor LM92. ........................................................................ 16 
Figura 8. Aplicación típica del LM92. ............................................................................................................. 17 
Figura 9. Sensor de humedad. .......................................................................................................................... 20 
Figura 10. Dependencia del sensor de humedad con la temperatura. ............................................................... 20 
Figura 11. Sensor de presión. ........................................................................................................................... 21 
Figura 12. Curva de respuesta del sensor de presión........................................................................................ 22 
Figura 13. Pluviómetro y el detalle del interruptor magnético. ........................................................................ 23 
Figura 14. Circuito anti-rebote para el pluviómetro. ........................................................................................ 23 
Figura 15. Diagrama de flujo del programa del microcontrolador. .................................................................. 26 
Figura 16. Diagrama de flujo del programa de la PC. ...................................................................................... 28 
Figura 17. Gráfica de las mediciones adquiridas en el telescopio de 2m. ........................................................ 36 
Figura 18. Circuito impreso, capa superior. ..................................................................................................... 53 
Figura 19. Circuito impreso, capa inferior........................................................................................................ 53 
Figura 20. Distribución de los componentes del circuito impreso.................................................................... 54 

 
LISTA DE TABLAS. 

 
Tabla 1. Jumper para la configuración de la comunicación serie. .................................................................... 11 
Tabla 2 . Señales utilizadas en el conector DB9............................................................................................... 11 
Tabla 3. Ejemplos del formato de datos de temperatura del LM92.................................................................. 15 
Tabla 4. Características del sensor de temperatura LM92................................................................................ 15 
Tabla 5. Características del sensor de humedad HIH-3610.............................................................................. 19 
Tabla 6. Valores de calibración de los sensores de humedad. .......................................................................... 19 
Tabla 7. Características del sensor de presión MPX4115A.............................................................................. 21 
Tabla 8. Características del sensor de radiación solar 7821. ............................................................................ 24 
Tabla 9. Formato del nombre del archivo......................................................................................................... 29 
Tabla 10. Formato del los datos del archivo..................................................................................................... 30 
Tabla 11. Formato del archivo estacion.cfg...................................................................................................... 33 

 

 3



1. INTRODUCCIÓN. 
 

Debido a su excelente seeing y a su gran cantidad de noches despejadas (Cruz González et at. 

2005), San Pedro Mártir (SPM) Baja California ha demostrado ser uno de los mejores sitios 

astronómicos en nuestro planeta. La Universidad Nacional Autónoma de México (UNAM) inició la 

construcción del Observatorio Astronómico Nacional (OAN) en 1967 de manera que para 1971 ya 

tenía instalados sus telescopios de 0.84 y 1.5m de diámetro. Actualmente cuenta con un telescopio 

de 2.1m el cual, por su variada instrumentación, está al nivel de los mejores telescopios de su clase 

en el mundo (López y Gutiérrez 2003). En el presente SPM está siendo evaluado como posible sitio 

para telescopios de mucho mayor tamaño tales como el telescopio gigante óptico/infrarrojo de 30 

metros (http://www.tmt.org/) que, utilizando óptica adaptativa, ayudará a entender procesos como la 

formación de las galaxias distantes y otros fenómenos del universo que hasta ahora no han podido 

ser estudiados en detalle debido a las limitaciones de los telescopios actuales. Otro proyecto 

considerado para SPM es el Large Synoptic Survey Telescope (http://www.lsst.org/) ideado para 

localizar supernovas, estallidos gama y asteroides próximos a la tierra, así como para también 

estudiar la misteriosa energía oscura que acelera la expansión del universo. El LSST tendrá un 

espejo primario de 8.4m de diámetro y proveerá imágenes digitales de objetos astronómicos muy  

débiles. Este telescopio barrerá todo el cielo visible cada tres noches produciendo una especie de 

película que pondrá en evidencia a los objetos que cambian de brillo o que se mueven rápidamente.  

La importancia de hacer estudios del clima en SPM reside principalmente en evaluar el retorno 

que se obtendrá de las grandes inversiones que se harán en el sitio. Para hacer una buena evaluación 

es indispensable conocer los parámetros más importantes del sitio tales como la cantidad de noches 

despejadas, el seeing, el clima y los cambios físicos que ocurren en su atmósfera. 
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1.1. Estación meteorológica. 

Una estación meteorológica es un equipo dedicado a medir y registrar regularmente diversas 

variables meteorológicas. Las bases de datos generados por estos equipos se utilizan para hacer 

estudios climáticos así como para la elaboración de predicciones meteorológicas a partir de modelos 

numéricos. 

En todos los observatorios astronómicos se requieren de estaciones meteorológicas funcionando 

de la manera más automática y continua posible. Aparte de los parámetros meteorológicos es de 

particular importancia la determinación de la diferencia de temperatura entre el espejo primario y el 

ambiente así como entre el exterior e interior del edificio los cuales afectan de manera directa la 

calidad de las imágenes obtenidas con los telescopios y por lo tanto la eficiencia de los mismos 

(Michel et al. 2001). 

Algunos ejemplos de los parámetros físicos que se pueden medir en un sitio son: temperatura, 

humedad relativa, presión atmosférica, precipitación pluvial, velocidad del viento e insolación. 

Nuestras estaciones son capaces de medir todos ellos. 

Ya que los altos niveles de humedad ponen en riesgo los equipos ópticos y electrónicos, es 

conveniente llevar un monitoreo continuo para también poder generar señales de alarma y así evitar 

posibles deterioros en la superficie de los espejos y daños a los equipos electrónicos.  

 

2. ANTECEDENTES. 

Por muchos años la información meteorológica de SPM fue recabada, de manera parcial, por los 

asistentes nocturnos quienes leían (al principio y final de cada noche) sensores analógicos de 

temperatura, presión atmosférica y humedad relativa instalados en el piso de telescopio del 2.1m. 

Debido a la necesidad de tener un registro más fidedigno y representativo del clima en SPM, a 

finales de 1998 se instalaron dos estaciones meteorológicas rudimentarias en los telescopios de 0.84 

y 1.5m. Estas estaciones consistían en hasta ocho sensores conectados a una PC por medio de una 

tarjeta de adquisición de datos comercial y con ellas fue posible recabar información meteorológica 

de SPM por más de cuatro años (Michel, Hiriart y Chapela 2003).  

En 2003 se instaló una nueva estación meteorológica en el telescopio de 0.84m (Chapela 2004), 

la cuál consistía en una PC conectada a varios módulos basados en el microcontrolador AT89C52 

de Atmel y un convertidor analógico/digital (ADC). Ésto permitió seguir una filosofía de diseño 
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modular la cual proporcionaba cierta protección a la PC y a los otros módulos ya que en caso de 

que, por ejemplo, un módulo fuera destruido por una descarga eléctrica sólo se tenía que reemplazar 

el modulo dañado sin que ésto afectara la operación de los demás módulos. Éste diseño también 

permitió reducir al mínimo el cableado y, lo que es más importante, aumentar el número de sensores 

empleados. La implementación de esta estación implicó también una mayor facilidad en su 

mantenimiento. En la Figura 1 se muestra un diagrama a bloques de dicha estación. 

 

Figura 1. Diagrama a bloques de la estación meteorológica del 0.84m. 

 

 

3. OBJETIVO. 

El objetivo del presente trabajo fue el implementar nuevas estaciones meteorológicas, para todos 

los telescopios del OAN-SPM, que permitieran medir parámetros como velocidad del viento, 

temperatura, humedad relativa, presión barométrica, insolación y precipitación pluvial además de 

permitir el monitoreo de las temperaturas en los diferentes niveles del edificio y en la óptica de los 

telescopios para a su vez proponer maneras de mejorar el seeing de cúpula y eventualmente 

implementar sistemas de alarma para cuando el equipo esté en riesgo debido a condiciones 

meteorológicas adversas.  
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4. ELECTRÓNICA DE LA ESTACIÓN METEOROLÓGICA. 
 

En este capitulo se describen las partes que componen la estación meteorológica. 

 

4.1. Módulo de adquisición de datos. 

El módulo de adquisición de datos está basado en el diseño de la estación meteorológica de 

Chapela (2004) en el cual los módulos están conectados en paralelo al puerto serie de una 

computadora, lo cual proporciona las siguientes ventajas: 

• Simplificación del diseño. Se diseñó un solo módulo y se usaron tantos como requería la 
aplicación. 

• Rapidez en reparación ya que solo hay que reemplazar el módulo dañado. 

• Bajo costo ya que es más barato construir copias de circuitos idénticos que hacer una 
serie de circuitos diferentes. 

• Protección al sistema. Todos los módulos son independientes entre sí, por lo que 
cualquier problema no dañará al sistema completo, sino que solo al módulo afectado. 

Los elementos y etapas principales son (véase la Figura 2): 

• Microcontrolador. 

• Etapa de transmisión/recepción serie. 

• Etapa de acondicionamiento de las señales. 

 

 

 

\ 

 

 

 

Figura 2. Diagrama a bloques del módulo de adquisición. 
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4.2. Microcontrolador ADuC832. 

La función principal del microcontrolador es la de leer regularmente todos los sensores 

analógicos y digitales para después transmitir los promedios de dichas mediciones a una PC cuando 

esta última lo solicita. 

4.2.1 Características del microcontrolador ADuC832. 

El ADuC832 de Analog Devices (http://www.analog.com) es un microcontrolador de 8 bits que 

tiene integrado, entre otras cosas, un convertidor analógico/digital (ADC) con 12 bits de resolución 

y con 8 canales de entrada. Cuenta también con 2 convertidores digital/analógico (DAC) con 12 bits 

de resolución; todo ésto en un sólo circuito integrado de 52 patas. Un diagrama a bloques de este 

dispositivo puede verse en la Figura 3. 

 

Figura 3. Diagrama a bloques del microcontrolador ADuC832. 
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El ADuC832 tiene 62kB de memoria de programa tipo Flash/EE no-volátil, para correr el código 

del usuario la cual proporciona las ventajas de una EEPROM de reprogramación flexible 

combinadas con la densidad y eficiencia de espacio de las EPROM comunes. Cuenta además con 

4kB de memoria de datos (también de tipo Flash/EE) la cual es accesible por medio de un grupo de 

registros de control. Cuenta también con 256B de RAM de propósito general y 2kB de RAM 

extendida interna. 

Este dispositivo requiere para su operación de un cristal de 32 kHz como entrada a un lazo de 

fijación de fase (PLL) que genera una frecuencia de reloj de hasta 16.77 MHz. El núcleo del 

microcontrolador es de la familia del 8052 y por lo tanto utiliza el juego de instrucciones del 

mismo. Cuenta con cuatro puertos bidireccionales de 8 bits cada uno, tres contadores- 

temporizadores de 16 bits, y puertos especialmente destinados a las comunicaciones que pueden ser 

de los tipos: dúcto de Circuitos Integrados (I2C), Interfaz Serial de Periféricos (SPI) y 

transmisor/receptor asíncrono universal (UART).  

El bloque de conversión A/D incorpora un convertidor rápido de 8 canales, consistente en un 

multiplexor, un sistema de muestreo y retención y un ADC con 12 bits de resolución. Este ADC 

consiste en un convertidor convencional de aproximaciones sucesivas que acepta un rango de 

voltaje de entrada de 0V a VREF, donde VREF puede ser generado internamente por una referencia 

calibrada de fábrica de 2.5V o externo con un valor que puede estar entre 1V y el voltaje de 

alimentación. 

El ADuC832 tiene coeficientes de calibración programados de fábrica que son automáticamente 

cargados al ADC al alimentarlo, asegurando su óptimo rendimiento, asimismo, el núcleo del ADC 

contiene registros de compensación (offset) interna así como de calibración de ganancia la cual 

puede ser ajustada por medio de hardware para minimizar errores del sistema. 

La utilización de este microcontrolador nos facilitó la construcción de nuestro módulo, pues al 

tener integrado un ADC y un DAC se ahorraron esfuerzos en el diseño y las pruebas de laboratorio. 

4.3. Comunicación serie RS-232 y RS-485. 

Por medio del puerto serie (UART) es posible cargar el programa al microcontrolador y llevar a 

cabo la comunicación entre los módulos de adquisición y la PC. 

Nota: Utilizando el protocolo RS-485 no es posible programar al microcontrolador.  
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En el telescopio de 2.2m los módulos se comunican utilizando el protocolo RS-485 y en los 

telescopios de 1.5m y 0.84m se utiliza el protocolo RS-232 ya que solo requieren de un módulo. 

4.3.1 Configuración del la comunicación serie. 
 

La Figura 4 presenta un diagrama esquemático de la etapa de comunicación serie. Observamos 

que tanto el circuito integrado MAX232 como el SN75176 están conectados a las patas RX y TX 

del microcontrolador por medio del puente JP2 con el cual se selecciona el tipo de comunicación 

que se desea (RS-232 ó RS-485), además por medio de un mismo conector DB9 se realiza la 

comunicación entre módulos (RS-485), la comunicación módulo-PC (RS-232) y la alimentación del 

módulo (de 9 a 30V). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4. Diagrama de conexión del RS-232/RS-485. 
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La tabla siguiente, muestra la configuración de puerto serie usando el jumper JP2. 

Posición Jumper Comunicación 

1-2 RS-232 

2-3 RS-485 

Tabla 1. Jumper para la configuración de la comunicación serie. 

 
En la tabla 2, se  listan las señales utilizadas en el conector serie DB9. 
 

PIN DB9 Señal Descripción 
1  Sin conexión. 
2 PC-RX A recepción RS-232 de la PC 
3 PC-TX A transmisión RS-232 de la PC 
4  Sin conexión. 
5 GND Tierra de RS-232. 
6 NET A Canal diferencial (+) del RS-485 
7 NET B Canal diferencial (-) del RS-485 
8 +12V DC Alimentación general del circuito. 
9 GND Tierra general del circuito. 

Tabla 2 . Señales utilizadas en el conector DB9. 

 

4.4. Diagrama electrónico. 

El diseño del diagrama electrónico así como el de la tarjeta impresa se realizó con la ayuda del 

paquete EAGLE (http://eagle-systems.net/), la Figura 5 presenta el diagrama a bloques del 

esquemático del módulo. 
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Figura 5. Diagrama esquemático del módulo. 

Algunas etapas de nuestro diagrama ya fueron mencionadas, por lo que no aparecen en ésta 

figura. El diagrama completo podrá encontrarse en el apéndice C. 

Se observa que los voltajes de alimentación son proporcionados por los reguladores de voltaje 

7805 (IC1 e IC2) generando las alimentaciones digital y analógica de manera independiente. 
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También se cuenta con una referencia de voltaje de 5V LM336-5.0 para proporcionar una referencia 

externa al convertidor A/D.  

La componente principal es el circuito integrado ADuC832 donde el puerto 1 está configurado 

como convertidor A/D. Los voltajes en las líneas AVDD y AGND (analógicos) son proporcionados 

por el regulador IC2 mientras que los voltajes de las líneas VDD y GND (digitales) son 

suministrados por el regulador IC1. 

La línea RESET va conectada al un interruptor de contacto el cual se encarga de reiniciar al 

microcontrolador y dejarlo en condición de cargarle el programa (modo “download”) siempre y 

cuando se tenga el puente JP3 conectado a la línea PSEN . La comunicación serie se da a través de 

las líneas RXD (P3.0) y TXD (P3.1) mientras que la línea P3.2 está destinada a controlar la línea de 

dirección del transmisor/receptor SN75176 (controla la dirección de transmisión/recepción de la 

comunicación serie RS-485). La línea P3.5 está configurada como contador de pulsos y es utilizada 

básicamente para recibir los pulsos generados por el pluviómetro y el anemómetro. 

Como se comentó anteriormente, el microcontrolador requiere de un cristal de 32.768kHz el cual 

va conectado a las líneas XTAL1 y XTAL2. El puerto 2 está conectado a los puentes JP1, JP4, JP5 

y JP6 con el propósito de proporcionar la identificación o nombre del módulo teniendo la línea P2.0 

como el bit menos significativo. 

La línea EA  esta conectada a VDD a través de una resistencia de 1kΩ, con ésto, al encender o 

reiniciar al dispositivo se accesan los 62kB de memoria de programa FLASH/EE interna. El puerto 

0 se utiliza para la comunicación con los sensores digitales de temperatura ya que por medio de 

programación se generaron 4 ductos de comunicación I2C. En el apéndice D se muestra la tarjeta 

impresa del módulo. 
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5. SENSORES. 

5.1. Temperatura.  

El sensor de temperatura utilizado es el LM92 de National Semiconductor 

(http://www.national.com/)  véase la Figura 6. Este es un sensor de salida digital, con una 

resolución de 13 bits, el cual se comunica por medio del estándar I2C. Su voltaje de alimentación 

debe estar entre 2.7V y 5.5 V y su rango de temperaturas de operación es de -55 a 150°C con una 

resolución de 0.0625°C. 

 

Figura 6. Diagrama a bloques del sensor de temperatura LM92. 

 

Con las entradas A0 y A1 se define (mediante puentes conectados a tierra ó +Vs) la dirección, o 

identificación, de cada sensor por lo que es posible tener hasta cuatro sensores compartiendo los 

mismos cables.  

Las salidas digitales INT y T_CRIT_A podrían ser utilizadas para controlar sistemas. La línea 

INT produce una señal que se activa cuando la temperatura se sale de dos límites programados por 

el usuario mientras que T_CRIT_A se activa cuando la temperatura excede un límite también 

programado por el usuario. Estas salidas no son empleadas en nuestra aplicación. 
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La línea de entrada SCL proporciona la sincronía para la transmisión y recepción de datos los 

cuales fluyen a través de la línea bidireccional SDA. La comunicación está apegada al protocolo de 

comunicación definido por el estándar I2C. 

Los datos de temperatura están representados por 13 bits en formato complemento a dos. En la 

Tabla 3 se muestran algunos ejemplos de esta relación. 

 

VALOR BINARIO TEMPERATURA (°C) 

0 0001 1001 0000 +25 

0 0000 0000 0001 +0.0625 

0 0000 0000 0000 0 

1 1111 1111 1111 -0.0625 

1 1110 0111 0000 -25 

Tabla 3. Ejemplos del formato de datos de temperatura del LM92. 

 

Para nuestra aplicación, el rango de temperaturas que nos interesa medir va de -20 a 30°C 

aproximadamente. En la Tabla 4 se muestran los valores de precisión del sensor a diferentes 

temperaturas, así como algunas especificaciones ya mencionadas según su hoja de datos. 

 

PARAMETRO VALOR 

Voltaje de alimentación 2.7V a 5.5V 

Corriente de alimentación 350µA 

Linealidad ±0.5 °C 

Resolución .0625°C/ADU 

Rango de operación -50 a 150 °C 

Tabla 4. Características del sensor de temperatura LM92. 
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El LM92 opera como esclavo en el ducto serial, así la línea SCL es una entrada (no genera ningún 

reloj, sino que siempre es recibido del dispositivo maestro) y la línea SDA es una línea de datos 

bidireccional. En la Figura 7 se presenta un diagrama de tiempos para el funcionamiento de este 

sensor en el modo de lectura (el único empleado en esta aplicación). Siguiendo el diagrama se 

observa que primero se debe tener una condición de inicio, la cual siempre es generada por el 

maestro del ducto. Esta condición sucede sólo si se realiza una transición de alto a bajo en la línea 

SDA mientras la línea SCL se encuentre en estado alto. Una vez realizada dicha condición, se dice 

que el ducto está ocupado o en funcionamiento.  

 

Figura 7. Diagrama de tiempos para lectura del sensor LM92. 

 
Después de ésto el maestro envía un byte (con el bit más significativo por delante) por la línea SDA 

junto con 8 pulsos de reloj, los primeros 7 bits son de dirección, de los cuales los 5 bits más 

significativos están pre-programados en un registro interno del LM92, siendo estos (10010) y los 2 

bits menos significativos de la dirección son definidos por las entrada A1-A0. El bit 8 (menos 

significativo) es un bit de reconocimiento de lectura/escritura ( WR / ) el cual determina la 

dirección del mensaje, que para esta aplicación deberá ser de lectura. El siguiente bit es de 

reconocimiento (ACK) generado por el LM92 reflejado en un nivel lógico bajo en la línea SDA 

señalando que recibió la dirección.  

Siguiendo lo anterior tenemos ya el dato de temperatura guardado en los registros del LM92, el 

sensor transmite primero el byte más significativo, seguido de un bit de reconocimiento (ACK) 

generado por el maestro del ducto reflejado en un nivel lógico bajo en la línea SDA señalando que 

recibió el byte satisfactoriamente. Posteriormente el LM92 envía el byte menos significativo siendo 

los últimos tres bits de éste las banderas de alarma CRIT, HIGH y LOW, un bit de nivel lógico alto 

deberá ser generado por el maestro (NACK) para aprobar satisfactoriamente la transferencia de los 

datos, el cual va seguido de la condición de término que siempre es generada por el maestro del 

ducto. Ésta condición sucede sólo si se realiza una transición de bajo a alto en la línea SDA 
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mi

Es indispensable mencionar que un dato es válido sólo si la línea SDA está estable durante un 

per

a aplicación típica del sensor LM92. El uso del condensador de 

desacoplo es indispensable cuando se utilizan cables largos pero si el sensor está cerca del módulo 

entonces se puede prescindir de él. En el apéndice E se muestra las características principales de la 

hoja de datos del sensor LM92. 

 

 

entras la línea SCL se encuentre en estado alto. Una vez realizada esta condición se dice que el 

ducto ha sido liberado o que está en reposo. 

iodo de reloj alto, ésto es, una transición en la línea SDA sólo puede ocurrir cuando la señal de 

reloj en la entrada SCL sea bajo. 

En la Figura 8 se muestra l

 

Figura 8. Aplicación típica del LM92. 

hielera se cubrió con una cobija para evitar la entrada de corrientes de aire por las ranuras. Con la 

 

5.1.1. Calibración e instalación. 

Antes de la instalación de los termómetros fue necesaria su calibración por lo cual se habilitaron 

dos módulos que nos permitieron calibrar hasta 32 sensores a la vez. Como referencia para la 

calibración se emplearon termómetros comerciales calibrados de fábrica. Se pusieron los sensores y 

las puntas de los termómetros en el interior de una hielera lo más cercanos posible entre sí. La 
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hielera apagada y con ayuda de un calentón, se calentó el aire dentro de la hielera a una temperatura 

de aproximadamente 40°C. Después se ejecutó un programa de adquisición de datos que leía los 

promedios de temperatura de los sensores cada minuto y se encendió la hielera dejándola enfriar 

hasta aproximadamente -20°C. El programa tomó datos por alrededor de 2 horas. Procesando estos 

datos se obtuvieron valores de calibración para todos los termómetros. Como se verá adelante, estas 

calibraciones se escriben en un archivo el cual es leído por el programa de la PC de manera que se 

corrigen los valores entrega

Los termó nsores fueron: 

• metro de mercurio de laboratorio.  

• Un transductor RTD (sensor de temperatura resistivo) Honeywell modelo HEL-707, 
consistente en una película delgada de platino con salida de 100Ω a 0°C. Este sensor 
tiene una precisión de ±0.3°C en el rango de temperatura de -75 a 540°C.  

acidad depende directamente de la temperatura 

del aire. La humedad relativa se expresa en porcentaje, así, cuando la humedad relativa llega al 

100%

n capacitor plano con una segunda capa 

de polímero para protegerlo del polvo, suciedad, etc. En la Tabla 5 se muestran algunas de sus 

características y en el apéndice F se lista sus hojas de datos. 

dos por cada sensor. 

metros utilizados para la calibración de los se

Un termó

• Un termómetro OMEGA modelo DP460 con termopar, que tiene una precisión de 
±0.5°C. 

 

5.2. Humedad relativa. 

La humedad relativa es la relación entre la cantidad de vapor de agua contenido en el aire y la 

máxima cantidad que puede contener. Cuanto mayor es la temperatura, mayor es la capacidad del 

aire para absorber vapor de agua, por lo que esta cap

 significa que el aire está saturado de agua. 

El sensor de humedad relativa utilizado es el HIH-3610-003 de Honeywell 

(http://www.honeywell.com/) el cual produce un voltaje lineal de salida que es directamente 

proporcional a la humedad relativa. Este sensor cuenta con u
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Parámetro Min. Típico Máx. 

Voltaje de alimentación (V) 4 5 5.8 

Corriente de alimentación (µA) - 200 - 

Rango de humedad (%) 0 - 100 

Temperatura de operación (°C) -40 - 85 

Precisión (%) - ±2 (a 25°C) - 

Tabla 5. Características del sensor de humedad HIH-3610. 

 

Cada sensor viene de fábrica con valores de calibración propios. Los valores de calibración de 

los sensores utilizados se muestran en la Tabla 6. 

 

 Sensor 89 404 386 268 

Vsal @ 0% RH (V) 

Vsal @75.3% RH (V) 

0.866 

3.269 

0.885 

3.235 

0.851 

3.182 

0.884 

3.244 

Tabla 6. Valores de calibración de los sensores de humedad. 

 

En la Figura 9 se muestra la construcción de este tipo de sensores mientras que en la Figura 10 

se ve la dependencia que tienen con la temperatura. Según el fabricante esta dependencia no 

deseada puede ser corregida con la ecuación RH = RH0 /(1.0546-0.00216T) donde RH0 es la salida 

del sensor y T es la temperatura en grados centígrados. 
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Figura 9. Sensor de humedad. 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

Figura 10. Dependencia del sensor de humedad con la temperatura. 

 

5.3. Presión atmosférica. 

Se define como la fuerza por unidad de superficie ejercida por el peso de la atmósfera (aire). Al 

nivel del mar, la presión atmosférica es de alrededor de 101.3 kPa (equivalente a 760 mmHg), 

mientras que a una altura de aproximadamente 5500 metros esta presión se reduce a  

aproximadamente la mitad. 
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El sensor de presión atmosférica utilizado es el MPX4115A de Motorola 

(http://www.motorola.com/). Este sensor proporciona un voltaje de salida compensado por 

temperatura y está compuesto por un transductor piezo-resistivo monolítico de silicio que genera 

una señal de salida precisa que es proporcional a la presión aplicada. Algunas de sus características 

se muestran en la Tabla 7. 

 

Parámetro Min. Típico Máx. 

Rango de operación (kPa) 15 - 115 

Voltaje de alimentación (V) 4.85 5.1 5.35 

Corriente de alimentación (mA) - 7 10 

Voltaje de salida (V) 0.2 - 4.8 

Tiempo de respuesta (ms) - 1.0 - 

Temperatura de operación (°C) -40 - 125 

Tabla 7. Características del sensor de presión MPX4115A 

 

La Figura 11 muestra la construcción del sensor de presión atmosférica, mientras que la Figura 

12 muestra la curva de respuesta del sensor, voltaje de salida contra presión. En el apéndice G se 

muestra la primera hoja de datos de este sensor. 

 

 

 

 

 

 

Figura 11. Sensor de presión. 

 

 21

http://www.motorola.com/


 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 12. Curva de respuesta del sensor de presión. 

5.4. Pluviómetro. 

La precipitación pluvial es cualquier tipo de agua que cae sobre la superficie de la Tierra. Las 

diferentes formas de precipitación incluyen lluvia, neblina, nieve, agua nieve, y granizo. 

La Figura 12 muestra la composición interna del sensor de precipitación pluvial “Rain 

Collector” 7852M de Davis Instruments (http://www.davisnet.com/). En este sensor, la lluvia entra 

a un cono colector para posteriormente pasar a través de un pequeño filtro (malla) y llenar una de 

las cámaras del contenedor. Cuando se colecta una cantidad de agua correspondiente a una altura de 

0.2mm, se inclina mecánicamente el contenedor de manera que esta agua es vertida. Cuando el 

contenedor se inclina, se activa un interruptor magnético cuyo contacto genera un pulso de voltaje 

que será recibido por el contador del microcontrolador. Al inclinarse se pone automáticamente la 

otra cámara del contenedor en posición de colectar. 
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Figura 13. Pluviómetro y el detalle del interruptor magnético. 

 

Para el mejor funcionamiento del contador, se integró el circuito anti-rebote mostrado en la 

Figura 14. Este circuito se basa en un schmitt trigger que evita que los transitorios parásitos sean 

registrados.  

Al cerrar el interruptor del pluviómetro, el capacitor se descargará a través de R2 hasta 0.9V y la 

salida del schmitt trigger pasará a nivel alto. Al abrir el interruptor el capacitor se volverá a cargar y 

cuando alcance 1.7V, la salida pasará a nivel bajo, así los rebotes del interruptor mecánico no 

tendrán efecto, porque serán absorbidos por el capacitor mientras éste se carga o se descarga. 

 

 

 

 

 

 

Figura 14. Circuito anti-rebote para el pluviómetro. 
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5.5. Radiación solar. 

Se conoce por radiación solar al conjunto de radiaciones electromagnéticas que son emitidas por 

el sol. Estas van desde los rayos gama hasta las ondas de radio. La unidad práctica que describe la 

radiación solar que llega a la tierra es la irradiancia y está medida en watts por metro cuadrado. 

El sensor de radiación solar que utilizamos es el modelo 7821 de Davis Instruments 

(http://www.davisnet.com/). Este sensor consiste en un fotodiodo de silicio de respuesta espectral 

ancha, el cual convierte la radiación incidente en un voltaje. Este sensor mide la radiación global, 

por lo que toma en cuenta tanto la componente directa así como la componente difusa de la 

radiación solar. 

La Tabla 8 muestra algunas características de este sensor. 

Parámetro Valor 

Voltaje de alimentación 5V, ±10%: 3mA típico 

Voltaje de salida 0V a 3V. (1.67 mV por W/m2) 

Precisión ±5% 

Resolución 1 W/m2

Tabla 8. Características del sensor de radiación solar 7821. 
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6. PROGRAMACIÓN 

6.1. Programa del microcontrolador 

El programa del microcontrolador se encarga de muestrear los sensores (digitales y analógicos), 

procesar los datos muestreados y enviar los resultados a la computadora. En el caso de los sensores 

digitales de temperatura, el resultado entregado de cada sensor es el promedio de la temperatura en 

grados centígrados así como su desviación estándar, para los sensores analógicos, se entregan los 

promedios de los voltajes medidos junto con sus desviaciones estándar. En el Apéndice A se podrá 

encontrar un listado de este programa. 

El promedio está dado por 

n
x

x
n

i i∑ == 1
  

La desviación estándar está dada por la aproximación 

22 )(xx −=σ   

donde 2x  es el promedio de los cuadrados y está dado por 

 
n

x
x

n

i i∑ == 1
2

2   

Por lo que para calcular estos valores solo es necesario que el microcontrolador lleve registro de 

las sumatorias de las mediciones, las sumatorias de los cuadrados de las mediciones y el número de 

lecturas. 

Un diagrama de flujos de este programa puede verse en la Figura 15. Al iniciar el programa se 

configuran los puertos de entrada/salida y serie del microcontrolador, los contadores-

temporizadores, las interrupciones y el convertidor A/D. Ya que se realizó la configuración se lee la 

identificación (nombre) del módulo, se inicializa el contador T1 y las variables. Posteriormente se 

inicia el muestreo de los sensores primero el contador, después los sensores digitales (temperatura) 

y por último los sensores analógicos. Se van haciendo las sumatorias del valor de cada sensor leído 

así como la sumatoria del mismo valor al cuadrado hasta que se produce una interrupción por el 

puerto serie. Al realizarse la interrupción, el microcontrolador recibirá su identificación (nombre), 

 25



cuando esto sucede, guarda el valor del contador y lo reinicializa, después calcula el promedio y la 

desviación estándar para cada sensor (tanto analógicos como digitales) y envía los resultados a la 

PC junto con el número de muestras y los pulsos del contador. Una vez terminada la transmisión de 

los datos se ponen en ceros los registros de las sumatorias y de las sumatorias de cuadrados y se 

repite el ciclo. 

 

INICIO

CONFIGURA uC

INICIA CONTADOR

RECIBIO
CARACTER?

CARACTER
VALIDO?

SI

MANDA
DATOS VIA
SERIE A LA

PC

LEE SENSORES

CALCULA PROMEDIOS Y
DESVIACIONES ESTANDAR

INCREMENTA
SUMATORIAS Y

SUMATORIAS DE
CUADRADOS

NO

SI

INICIALIZA
VARIABLES

1

1
NO

GUARDA PULSOS E
INICIALIZA CONTADOR

INICIALIZA
VARIABLES

SI

 

Figura 15. Diagrama de flujo del programa del microcontrolador. 
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6.2. Programa de la PC 

Este programa, desarrollado en lenguaje de programación C bajo el sistema operativo Linux,  se 

ejecuta en la PC y se encarga de muestrear todos los módulos cada minuto y de generar un archivo 

de datos diario para cada módulo. En el apéndice B se puede encontrar un listado de dicho 

programa. 

Como se muestra en el diagrama de flujo de la Figura 16, al iniciar el programa se configura el 

puerto serie de la PC para una velocidad de 9600 baudios y se abre la comunicación con el puerto, 

posteriormente abre un archivo de configuración que contiene el nombre del telescopio así como la 

identificación de los módulos conectados. Después de esto, abre el archivo de datos de calibración 

de los sensores y posteriormente inicializa los módulos con el fin de eliminar datos erróneos. 

Monitoreando el reloj interno de la PC, espera a que sea el inicio de un minuto (segundo 0), cuando 

esto sucede, envía el comando de identificación de los módulos y después escribe los resultados 

procesados en el archivo diario de datos para luego esperar a que pase otro minuto antes de repetir 

el ciclo. 
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INICIO

LEER ARCHIVO DE
CONFIGURACION

LEER ARCHIVOS
DE CALIBRACION

ABRIR PUERTO

INICIO DE
MINUTO?

MUESTREAR
LOS MODULOS

NO SI

CONVERTIR
DATOS

AGREGAR
VALOR DE

CALIBRACION

ESCRIBIR
DATOS A
ARCHIVO

INICIALIZAR
MODLOS EN 0

 

Figura 16. Diagrama de flujo del programa de la PC. 
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6.3 Formato de salida del archivo de datos. 

 

El programa de la PC genera un archivo de datos diario por cada modulo utilizado. El formato 

del archivo generado es el siguiente: 

aaaammddi_tt.dat 

Donde el significado de cada parámetro en el siguiente: 

 

Parámetro Descripción 

aaaa 4 dígitos del año.  

mm 2 dígitos del mes. 

dd 2 dígitos del día. 

i Número de modulo 

tt Identificación del telescopio (21, 15, 84) 

Tabla 9. Formato del nombre del archivo. 

 

Los datos almacenados en el archivo contienen el siguiente formato: 

hh mm Meas Counts  A0 A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7 T0 T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 T11 

T12 T13 T14 T15 sAO sA1 sA2 sA3 sA4 sA5 sA6 sA7 sT0 sT1 sT2 sT3 sT4 sT5 sT6 sT7 sT8 sT9 

sT10 sT11 sT12 sT13 sT14 sT15 
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Donde el significado de cada parámetro es el siguiente: 

 

Parámetro Descripción 

hh Hora cuando se tomaron las mediciones 

mm Minutos cuando se tomaron las mediciones 

Meas Número de muestras adquiridas 

Counts Número de pulsos registrados por el contador 

A0 a A7 Promedios de las señales analógicas adquiridas 

T0 a T15 Promedios de las temperaturas adquiridas 

sA0 a sA7 Desviaciones estándar de las señales analógicas 
adquiridas 

sT0 a sT15 Desviaciones estándar de las temperaturas adquiridas 

Tabla 10. Formato del los datos del archivo. 

 
 

6.4 Archivo de calibración y localización de los sensores. 
 
El programa de la PC buscara el archivo de calibración Offsets{i}.dat, donde i corresponde al 

número de módulo, por cada módulo utilizado. En este archivo se encontrara en cada línea cuatro 

datos correspondiente a un polinomio hasta de orden tres y posteriormente habrá un comentario 

sobre la localización del sensor. 
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6.4.1 Archivo de calibración de los módulos instalados en el telescopio de 2.1m. 

 

A continuación se muestran los 3 archivos de calibración utilizados en el telescopio de 2.1m. 

 

Módulo 0 (archivo Offset0.dat): 
0.0 0.0 0.0 0.0              NC-(A0) 
0.0 0.0 0.0 0.0              NC-(A1) 
0.0 0.0 0.0 0.0              NC-(A2) 
0.0 0.0 0.0 0.0              NC-(A3) 
0.0 0.0 0.0 0.0              NC-(A4) 
0.0 0.0 0.0 0.0              NC-(A5) 
0.0 0.0 0.0 0.0              NC-(A6) 
0.0 0.0 0.0 0.0              NC-(A7) 
0.0 0.0 0.0 0.0              NC-(D0) 
0.0 0.0 0.0 0.0              NC-(D0) 
0.0 0.0 0.0 0.0              NC-(D2) 
0.0 0.0 0.0 0.0              NC-(D3) 
-2.579516 1.019303 0.0 0.0   pasillo_de_electronica_________(000b)-(D04) 
-2.878613 1.026155 0.0 0.0   almacen_de_electronica_________(010b)-(D05) 
-2.973963 1.020491 0.0 0.0   mitad_electronica______________(100b)-(D06) 
-2.880137 1.007255 0.0 0.0   electronica_ventana____________(110b)-(D07) 
-3.099647 1.004972 0.0 0.0   catacumba_electr-astron________(002b)-(D08) 
-2.516422 1.001288 0.0 0.0   catacumba_alumin-electr________(012b)-(D09) 
-3.102282 1.012364 0.0 0.0   piso_de_limpieza_espejos_______(102b)-(D10) 
-2.149701 0.998966 0.0 0.0   bombas_de_vacio________________(112b)-(D11) 
-3.294434 1.021676 0.0 0.0   simon__________________________(001b)-(D12) 
-2.897074 1.002915 0.0 0.0   cuarto_asistente_______________(011b)-(D13) 
-2.688772 1.004380 0.0 0.0   cuarto_de_astronomos___________(101b)-(D14) 
-2.828487 1.010446 0.0 0.0   bagno_astronomos_______________(111b)-(D15) 
 
 
Modulo 1 (archivo Offset1.dat): 
0.0 0.0 0.0 0.0              NC-(A0) 
0.0 0.0 0.0 0.0              NC-(A1) 
0.0 0.0 0.0 0.0              NC-(A2) 
0.0 0.0 0.0 0.0              NC-(A3) 
10.3629 22.2222 0.0 0.0      Presion-(A4) 
-21.156 28.408  0.0 0.0      Humedad(268)-(A5) 
10.6814 22.2222 0.0 0.0      Presion-(A6) 
-14.940 32.711  0.0 0.0      Humedad(386)-(A7) 
0.0 0.0 0.0 0.0              NC-(D0) 
0.0 0.0 0.0 0.0              NC-(D0) 
0.0 0.0 0.0 0.0              NC-(D2) 
0.0 0.0 0.0 0.0              NC-(D3) 
-2.719758 1.005267 0.0 0.0   Temperatura_exterior___________(003b)-(D04) 
0.0 0.0 0.0 0.0              NC-(D5) 
0.0 0.0 0.0 0.0              NC-(D6) 
0.0 0.0 0.0 0.0              NC-(D7) 
-1.487849 1.003781 0.0 0.0   Escalera_nivel_de_cupula_______(003a)-(D08) 
-1.807819 1.014587 0.0 0.0   Escalera_nivel_astronomos______(013a)-(D09) 
-1.783069 1.009053 0.0 0.0   Escalera_nivel_electronica_____(103a)-(D10) 
-2.058698 1.009203 0.0 0.0   Escalera_planta_baja___________(113a)-(D11) 
0.0 0.0 0.0 0.0              NC-(D12) 
-2.892560 1.024894 0.0 0.0   Catacumba_norte________________(012a)-(D13) 
-2.424068 1.019885 0.0 0.0   Catacumba_mitad________________(102a)-(D14) 
-2.088897 1.020894 0.0 0.0   Catacumba_sur__________________(112a)-(D15) 
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Modulo 2 (archivo Offset2.dat): 
0.0 0.0 0.0 0.0              NC-(A0) 
0.0 0.0 0.0 0.0              NC-(A1) 
0.0 0.0 0.0 0.0              NC-(A2) 
0.0 0.0 0.0 0.0              NC-(A3) 
0.0 0.0 0.0 0.0              NC-(A4) 
0.0 0.0 0.0 0.0              NC-(A5) 
0.0 0.0 0.0 0.0              NC-(A6) 
0.0 0.0 0.0 0.0              NC-(A7) 
0.0 0.0 0.0 0.0              NC-(D0) 
0.0 0.0 0.0 0.0              NC-(D1) 
0.0 0.0 0.0 0.0              NC-(D2) 
0.0 0.0 0.0 0.0              NC-(D3) 
0.0 0.0 0.0 0.0              NC-(D4) 
0.0 0.0 0.0 0.0              NC-(D5) 
0.0 0.0 0.0 0.0              NC-(D6) 
0.0 0.0 0.0 0.0              NC-(D7) 
-2.090773 1.034014 0.0 0.0   Tubo_nivel_del_primario________(000a)-(D08) 
-2.524062 1.026447 0.0 0.0   Tubo_a_1/3_de_prim-sec_________(010a)-(D09) 
-1.814987 1.024044 0.0 0.0   Tubo_a_2/3_de_prim-sec_________(100a)-(D10) 
-1.899400 1.025045 0.0 0.0   Secundario_____________________(110a)-(D11) 
-2.710766 1.019915 0.0 0.0   Primario_oeste_________________(001a)-(D12) 
-2.055273 1.024230 0.0 0.0   Primario_sur___________________(011a)-(D13) 
-2.109800 1.016101 0.0 0.0   Primario_al_aire_______________(101a)-(D14) 
-2.221342 1.030998 0.0 0.0   Primario_noroeste______________(111a)-(D15) 

6.4.2 Archivo de calibración del módulo instalado en el telescopio de 1.5m. 
 

A continuación se muestran el archivo de calibración utilizado en el telescopio de 1.5m. 

 

Modulo 0 (archivo Offset0.dat): 
0.0 0.0 0.0 0.0              NC-(A0) 
0.0 0.0 0.0 0.0              NC-(A1) 
0.0 0.0 0.0 0.0              NC-(A2) 
0.0 0.0 0.0 0.0              NC-(A3) 
0.0 0.0 0.0 0.0              NC-(A4) 
0.0 1.0 0.0 0.0              Radiacion_Solar____(A5) 
10.5555 22.2222 0.0 0.0      Presion____________(A6) 
-27.13683 31.33583 0.0 0.0   Humedad(89)________(A7) 
0.0 0.0 0.0 0.0              NC-(D00) 
0.0 0.0 0.0 0.0              NC-(D01) 
0.0 0.0 0.0 0.0              NC-(D02) 
0.0 0.0 0.0 0.0              NC-(D03) 
-3.21493 1.02843  0.0 0.0     Temperatura_exterior___________(003a)-(D04) 
-2.50059 1.01781  0.0 0.0     Cupula_norte___________________(013a)-(D05) 
-2.52869 1.01781  0.0 0.0     Cupula_este____________________(103a)-(D06) 
-3.32706 1.02601  0.0 0.0     Cupula_sur_____________________(113a)-(D07) 
-2.49911 1.01557  0.0 0.0     Cuarto_de_bombas_y_agua________(000a)-(D08) 
-2.59749 1.01722  0.0 0.0     Entre_telescopio_y_astronomos__(010a)-(D09) 
-2.75461 1.01638  0.0 0.0     Bagno__________________________(100a)-(D10) 
-2.36165 1.01646  0.0 0.0     Cuarto_de_astronomos___________(110a)-(D11) 
-2.41630 1.01623  0.0 0.0     Secundario_____________________(002a)-(D12) 
-2.68769 1.01784  0.0 0.0     Entre_secundario_y_primario____(012a)-(D13) 
-2.29522 1.01158  0.0 0.0     Entre_mitad_y_primario_________(102a)-(D14) 
-2.83001 1.01880  0.0 0.0     Primario_______________________(112a)-(D15) 
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6.4.3 Archivo de calibración del módulo instalado en el telescopio de 0.84m. 
 

A continuación se muestran el archivo de calibración utilizado en el telescopio de 0.84m. 

 

Modulo 0 (archivo Offset0.dat): 
0.0 0.0 0.0 0.0              NC-(A0) 
0.0 0.0 0.0 0.0              NC-(A1) 
0.0 0.0 0.0 0.0              NC-(A2) 
0.0 0.0 0.0 0.0              NC-(A3) 
0.0 0.0 0.0 0.0              NC-(A4) 
0.0 0.0 0.0 0.0              NC-(A5) 
10.5555 22.2222 0.0 0.0      Presion-(A6) 
-28.35766 32.04255 0.0 0.0   Humedad(404)-(A7) 
0.0 0.0 0.0 0.0              NC-(D00) 
0.0 0.0 0.0 0.0              NC-(D01) 
0.0 0.0 0.0 0.0              NC-(D02) 
0.0 0.0 0.0 0.0               NC-(D03) 
-2.08399 1.02931 0.0 0.0      Bagno__________________________(001b)-(D04)    
-1.97662 1.03013 0.0 0.0      Cuarto_de_maquinas_____________(011b)-(D05) 
-2.26785 1.03059 0.0 0.0      2do._Nivel_____________________(101b)-(D06) 
-2.36317 1.03653 0.0 0.0      Astronomos_____________________(111b)-(D07) 
-2.35067 1.03046 0.0 0.0      Escalera_abajo_________________(000b)-(D08) 
-2.27098 1.03180 0.0 0.0      Escalera_arriba________________(010b)-(D09) 
-2.07546 1.02952 0.0 0.0      Exterior_______________________(100b)-(D10) 
-1.88367 1.03266 0.0 0.0      Cupula_________________________(110b)-(D11) 
-2.64615 1.02492 0.0 0.0      Telescopio_arriba______________(001a)-(D12) 
-2.84290 1.02631 0.0 0.0      Telescopio_mitad_______________(011a)-(D13) 
-2.60739 1.02489 0.0 0.0      Telescopio_abajo_______________(101a)-(D14) 
-3.07294 1.03944 0.0 0.0      Telescopio_primario____________(111a)-(D15) 
 
 
 

6.5 Archivo de configuración estacion.cfg 
 
Al iniciar el programa de la PC, esté lee el archivo de configuración “estacion.cfg”, el cual contiene  

varios renglones con 2 parámetros, el segundo parámetro es siempre un comentario, el formato del 

archivo es el siguiente 

 

Renglón Parámetro 1 Descripción 
1 21, 15 ó 84 Numero que identifica el telescopio 
2 /dev/ttyS0 ó /dev/ttyS1 Trayectoria del dispositivo serie a utilizar 
3 m Numero de modulos instalados 
n id m renglones con la identificación (id) de los 

módulos instalados 

Tabla 11. Formato del archivo estacion.cfg 
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Un ejemplo del archivo de configuración utilizado en el telescopio de 2m se muestra a 
continuación: 
 
 
21            Telescopio 
/dev/ttyS1    COM2      
3             Numero_de_modulos 
0             Modulo_Simon 
1             Modulo_Puerta_Barandal 
2             Modulo_Telescopio 
 
 
 
 
 
6.6 Página Web. 
 

Para visualizar la información adquirida por los las estaciones meteorológicas, se desarrollό una 

página para cada telescopio en donde se muestras los datos actuales de los sensores y además una 

gráfica con los cambios registrados por los sensores durante el transcurso de las últimas 24 horas. 

 

A continuación se listan los link de las páginas para cada telescopio: 

 

Menú principal: 

- http://132.248.4.10/~tlaloc/ 

Telescopio 2.1m: 

- http://132.248.4.10/~tlaloc/210cm.html 

Telescopio 1.5m: 

- http://132.248.4.10/~tlaloc/150cm.html 

Telescopio 0.84m: 

- http://132.248.4.10/~tlaloc/84cm.html 
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7. RESULTADOS Y CONCLUSIONES. 
 

Se han diseñado y construido nuevas estaciones meteorológicas y de monitoreo de temperaturas 

para todos los telescopios del observatorio en SPM. Dichas estaciones constan de módulos de 

adquisición de datos basados en el microcontrolador ADuC832 de arquitectura 8052. Los módulos 

de cada estación están conectados en una cadena tipo “daisy chain” al puerto serie de una 

computadora que opera bajo el ambiente Linux. Las estaciones han estado operando de manera 

continua desde finales de noviembre del 2004, un ejemplo de los resultados entregados se puede 

observar en la Figura 17. 



 

Figura 17. Gráfica de las mediciones adquiridas en el telescopio de 2m. 

Figura 17. Ejemplo de algunas mediciones tomadas durante un día con la estación meteorológica 
del 2m. En la gráfica superior se presentan la humedad relativa dentro (rojo) y fuera (azul) del 
edificio. En la segunda gráfica se muestran las temperaturas del espejo primario (verde), del aire en 
la cúpula (rojo)  y del aire en el exterior, nótese la caía de temperatura de aproximadamente 5°C 
durante la noche. La tercera gráfica presenta la diferencia de temperatura entre el espejo primario y 
el aire en la cúpula la cual afecta de manera directa la calidad de imagen del telescopio. En la última 
gráfica se presenta la temperatura en la planta baja del edificio (azul claro), en el primer piso 
(naranja) y en el baño (gris) donde claramente se ve el efecto del calefactor. 
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Apéndice A. Programa del Microcontrolador. 
 
#include <ADuC832.h> 
#include <stdio.h> 
#include <math.h> 
#include "sio.h" 
#include "funciones.h" 
extern float sqrt  (float val); 
 
// variables 
sbit P0_7 = 0x87; 
sbit P0_6 = 0x86; 
sbit P0_5 = 0x85; 
sbit P0_4 = 0x84;  // Configuración del puerto 0 para sensores de temperatura 
sbit P0_3 = 0x83; 
sbit P0_2=  0x82; 
sbit P0_1 = 0x81; 
sbit P0_0 = 0x80; 
sbit LED = 0xB4;  // Dirección por default del LED (mapa: p3.4) 
sbit P3_5 = 0xB5;  // Dirección de T1 (mapa P3.5) 
sbit PCTL = 0xB2;  // Dirección de Dir/Ctrl de 485 (mapa P3.2) 
int N; 
unsigned char h,i,j,bus; 
unsigned int x, ciclos1,ciclos2; 
xdata unsigned int a,b,d; 
xdata float dig_temp,adc_volts,volts; 
bdata int i2c_data;  // Declaración de variable de signo 
bdata unsigned char i2c_addr=0x48; // Palabra default de direccion del sensor 
unsigned char bdata CADBUSY; // Variable CADBUSY (genera 16 bits) 
sbit BUSY = CADBUSY ^ 7; // BUSY ADC (para direecionar el bit 7 de ADCCON3) 
xdata float sum[8],sum_2[8]; 
xdata float temp0[4],temp0_2[4]; 
xdata float temp1[4],temp1_2[4]; 
xdata float temp2[4],temp2_2[4]; 
xdata float temp3[4],temp3_2[4]; 
char ID; 
unsigned char comando[6],index=0; 
sbit signo =i2c_data^15 ;   // Por rotacion 
 
//*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-* 
  void main(void) 
{ 
 configura_micro(); 
   inicializa_variables(); 
 
 ciclos1 = 25; 
 ciclos2 = 100; 
 
 do   // ciclo infinito 
 { 
  for(i=0; i<=ciclos1; i++) 
  for(j=0; j<=ciclos2; j++) 
  {{ 
  while (com_rbuflen()>=1)  
   { 
   comando[0] = comando[1]; 
   comando[1] = comando[2]; 
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   comando[2] = comando[3]; 
   comando[3] = comando[4]; 
   comando[4] = comando[5]; 
   comando[5] = com_getchar(); 
   if (comando[0]==':' &&  
   comando[1]=='2' &&  
   comando[2]=='M' &&  
   comando[3]==ID  &&  
   comando[5]==';') {  
    if (comando[4] == 'V') 
    { 
    N--;     
    lee_pulsos(); 
    TH1=0; 
    TL1=0; 
    manda_resultados(); 
    inicializa_variables(); 
    i=0; j=0; 
    PCTL=0; 
    } 
    if (comando[4] == 'I'){ 
   printf("\n\rSoy el modulo:%c\r\n",ID); 
   printf("Version V1.1\r\n"); 
   PCTL=0; 
    } 
    } 
   } 
  }} 
 lee_pulsos(); // Pulsos en el contador T1. 
 lee_termometros(); // Procesa sensores de temperatura //(digitales). 
            lee_analogicos();     // Procesa sensores analogicos. 
 N++;          // Incrementa contador de muestras. 
 } while(1); 
} 
 
//*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-* 
void inicializa_variables(void) 
{ 
 N=1; 
 a=0; 
 adc_volts=0; 
 for(j=0;j<4;j++) 
 { temp0[j]=0; temp0_2[j]=0; 
  temp1[j]=0; temp1_2[j]=0; 
  temp2[j]=0; temp2_2[j]=0; 
  temp3[j]=0; temp3_2[j]=0; 
 } 
 for(j=0;j<8;j++) {sum[j]=0; sum_2[j]=0;} 
} 
 
//*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-* 
float read_ADC(char sensor) 
{ 
 ADCCON2= 0x80|sensor; 
 BUSY=0xFF; 
 SCONV=1;   // Inicia una conversion 
 while (BUSY)  // Esperar a que termine 
 { 
 CADBUSY=ADCCON3;   //El bit 7 se pone en 0 al termino de la conversion 
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 } 
 a=(unsigned int)ADCDATAH&0x0F; 
 a=a<<8; 
 a|=(unsigned int)ADCDATAL; 
 volts=a*0.00122100122;  // para`Vref=5V 
 return(volts); 
} 
 
//*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-* 
void lee_analogicos(void) 
{ 
 for (i=0; i<8; i++) 
 { 
  adc_volts=read_ADC(i); 
  sum[i]=adc_volts+sum[i];  
  sum_2[i]+=adc_volts*adc_volts; 
 } 
} 
 
//*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-* 
void delay(unsigned int pause) 
{ 
 for(x=0;x<=pause;x++); 
} 
 
//*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-* 
void lee_ID(void) 
{ 
 ID=(P2&0x07);           //ID del micro (comando [3]) 
 ID = ID + 48; 
} 
 
//*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-* 
void lee_pulsos(void) 
{ 
 b=(unsigned int)TH1&0x0F; 
 b=b<<8; 
 b|=(unsigned int)TL1; 
 
} 
 
//*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-* 
void configura_micro(void) 
{ 
 CFG831=0x81;  // Registro que permite acceso a la memoria externa 
 com_initialize(); // Inicializa I/O serial usando el TIMER 3. 
 com_baudrate(); // 9600 baudios 
 T1 = 1;  // Habilita TIMER 1 para no usar P3.5. 
 ADCCON1 = 0xEC; // Configura ADC'S. 
 ADCCON2 = 0x80; // ADCH 0 
 EX0 = 0;  // Deshabilita la interrupcion INT0 
 IT0 = 1;  // INT0 interrupt edge triggered 
 ET0 = 0;  // Deshabilita el timer 0 INT. 
 EA  = 1;  // Habilita interrupciones (P3.2=1) 
 
 SPICON=0x0F; // Configura I2C 
 I2CM=1; 
 
 for (bus=0; bus<=3; bus++){send_data(1); send_clock(1);} 
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 LED^=0x0; 
 PCTL = 0;                             
 lee_ID();  // Lee jumpers de dirección del módulo. 
 
 TMOD = 0x5B; // Configuracion del timer 1 
 TCON = 0x40; 
 
 b=0; 
 TH1=0; 
 TL1=0; 
} 
 
//*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-* 
void manda_resultados() 
{  
char h; 
 for(h=0; h<8; h++)  
 { 
  sum[h]=(sum[h]/N); sum_2[h]= sqrt((sum_2[h]/N)-((sum[h])*(sum[h]))); 
 } 
 for(h=0; h<4; h++)  
 { 
 temp0[h]=(temp0[h]/N); temp0_2[h]=sqrt((temp0_2[h]/N)-
((temp0[h])*(temp0[h]))); 
 temp1[h]=(temp1[h]/N); temp1_2[h]=sqrt((temp1_2[h]/N)-
((temp1[h])*(temp1[h]))); 
 temp2[h]=(temp2[h]/N); temp2_2[h]=sqrt((temp2_2[h]/N)-
((temp2[h])*(temp2[h]))); 
 temp3[h]=(temp3[h]/N); temp3_2[h]=sqrt((temp3_2[h]/N)-
((temp3[h])*(temp3[h]))); 
 } 
   
 printf("%d %d ",N,b); 
 for(h=0; h<8; h++) {printf("%1.3f ", sum[h]);} 
 for(h=0; h<4; h++) {printf("%1.3f ", temp0[h]);} 
 for(h=0; h<4; h++) {printf("%1.3f ", temp1[h]);} 
 for(h=0; h<4; h++) {printf("%1.3f ", temp2[h]);} 
 for(h=0; h<4; h++) {printf("%1.3f ", temp3[h]);} 
 for(h=0; h<8; h++) {printf("%1.3f ", sum_2[h]);} 
 for(h=0; h<4; h++) {printf("%1.3f ", temp0_2[h]);} 
 for(h=0; h<4; h++) {printf("%1.3f ", temp1_2[h]);} 
 for(h=0; h<4; h++) {printf("%1.3f ", temp2_2[h]);} 
 for(h=0; h<4; h++) {printf("%1.3f ", temp3_2[h]);} 
 printf("\r\n"); 
} 
 
//*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-* 
char putchar (char c) 
{ 
volatile unsigned int i; 
 
 while (com_putchar (c) != 0) 
 { 
  for (i=0; i<1000; i++) 
 { 
    /*** DO NOTHING ***/ 
    } 
  } 
return (c); 

 41



}   
 
//*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-* 
void lee_termometros(void) 
{ 
 bus=0; 
 for (j=0; j<4; j++) 
 { 
  dig_temp = read_digtemp(j); 
  temp0[j] = dig_temp+temp0[j]; 
  temp0_2[j] += dig_temp*dig_temp; 
 } 
 
 bus=1; 
 for (j=0; j<4; j++) 
 { 
  dig_temp=read_digtemp(j); 
  temp1[j]=dig_temp+temp1[j];       
  temp1_2[j]+=dig_temp*dig_temp; 
 } 
           
 bus=2;   
 for (j=0; j<4; j++) 
 { 
  dig_temp=read_digtemp(j); 
  temp2[j]=dig_temp+temp2[j]; 
  temp2_2[j]+=dig_temp*dig_temp; 
 } 
 
 bus=3;        
 for (j=0; j<4; j++) 
 { 
  dig_temp=read_digtemp(j); 
  temp3[j]=dig_temp+temp3[j]; 
  temp3_2[j]+=dig_temp*dig_temp; 
 } 
} 
 
//*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-* 
float read_digtemp(unsigned char sensor) 
{ 
unsigned char ack,i,x=0,k,addr; 
int d=0; 
float f; 
unsigned char dd=0; 
 
 addr=i2c_addr|sensor; 
 i2c_start(); 
 
 d=addr;   // Escribe dirección 
 i=7; 
 send_clock(0); 
 
 do { 
  i--; 
  x=(addr>>i)&0x01; 
  send_data(x); 
  send_clock(1); 
  delay(dd); 
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  send_clock(0); 
 } while(i); 
 
  
 send_data(1);  // Mandar R/W BYTE 
 send_clock(1); 
 delay(dd); 
 send_clock(0); 
       
 send_clock(1);   // Read ACK 
 ack=get_data(); 
 if (ack==0) 
 { 
  send_clock(0); 
  i2c_data=0;  // Limpiar variable 
  // LECTURA 8 BITS MSB 
  send_data(1); 
  for(i=15;i>=8;i--) 
  { 
   send_clock(1); 
   delay(dd); 
   k=get_data(); 
   send_clock(0); 
    i2c_data=((unsigned int)k<<i)|i2c_data; 
   d=((unsigned int)k<<i); 
   i2c_data=d|i2c_data; 
  } 
  // MASTER ACK 
  send_data(0); 
  send_clock(1); 
  delay(dd); 
  send_clock(0); 
  // LECTURA 8 BITS LSB 
  send_data(1); 
  for(i=0,x=7;i<=7;i++,x--) 
  { 
   send_clock(1); 
   delay(dd); 
   k=get_data(); 
   send_clock(0); 
   if(x==0) i2c_data=((unsigned int)k)|i2c_data; 
   else i2c_data=((unsigned int)k<<x)|i2c_data; 
  } 
  // MASTER NACK 
  send_data(1); 
  send_clock(1); 
  delay(dd); 
  send_clock(0); 
  // STOP 
  i2c_stop(); 
  d=i2c_data>>3; 
  if(signo==1) {d=(~d+1)*-1;} 
  f=(d*0.0625); 
        return(f); 
 } 
    else 
  return(-55); 
} 
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//*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-* 
void i2c_start(void) 
{ 
 send_data(0); 
 delay(1); 
 send_clock(0); 
} 
 
//*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-* 
void i2c_stop(void) 
{ 
 send_data(0); 
 delay(1); 
 send_clock(1); 
 delay(1); 
 send_data(1); 
} 
 
//*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-* 
void send_data(char p) 
{ 
 switch(bus) 
 { 
  case 0:{P0_7=p&0x01;break;} 
  case 1:{P0_5=p&0x01; break;} 
  case 2:{P0_3=p&0x01; break;} 
  case 3:{P0_1=p&0x01; break;} 
 } 
} 
 
//*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-* 
void send_clock(char p) 
{ 
 switch(bus) 
 { 
  case 0: {P0_6=p&0x01; break;} 
  case 1: {P0_4=p&0x01; break;} 
  case 2: {P0_2=p&0x01; break;} 
  case 3: {P0_0=p&0x01; break;} 
 } 
} 
 
//*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-* 
unsigned char get_data(void) 
{ 
unsigned char p; 
 
 switch(bus) 
 { 
  case 0:{p=P0_7; break;} 
  case 1:{p=P0_5; break;} 
  case 2:{p=P0_3; break;} 
  case 3:{p=P0_1; break;} 
 } 
 return(p&0x01); 
} 
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Apéndice B. Programa de la PC. 
 
 
#include <sys/types.h> 
#include <stdio.h> 
#include <sys/time.h> 
#include <sys/ioctl.h> 
#include <unistd.h> 
#include <string.h> 
#include <sys/stat.h> 
#include <fcntl.h> 
#include <termios.h> 
#include <time.h> 
#include <stdlib.h> 
#include <math.h> 
 
#define BAUDRATE B9600 
#define MaxBuf 800 
 
struct termios oldtio, newtio; 
 
time_t rawtime; 
tm * ptm; 
 
char  Linea[MaxBuf], Nombre[MaxBuf]; 
char  COM[30], Telescopio[10], error[81]; 
char  car, path[] = "/home/tlaloc/estacion/"; 
float y[48], x[48], a[24][4][8]; 
int   i, j, k, puerto, readerr, Mediciones, Cuentas; 
int   horas, minutos, min_ini, min_fin, seg_ini, seg_fin; 
int   NumModulos, Modulo[8]; 
 
FILE *Archivo; 
 
//*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-* 
void LeeConfiguracion()           // Lee la configuracion del hardware. 
{        
    sprintf(Nombre,"%sprograma/estacion.cfg",path);     
    Archivo=fopen(Nombre,"r"); 
    if(Archivo == NULL) 
    { 
 printf("%s\n", Nombre); 
 perror(error); 
 exit(-1); 
    }    
    fscanf(Archivo, "%s %s \n", Telescopio, Linea); 
    printf("%s %s\n", Telescopio, Linea); 
    fscanf(Archivo, "%s %s \n", COM, Linea); 
    printf("%s %s\n", COM, Linea); 
    fscanf(Archivo, "%i %s\n", &NumModulos, Linea); 
    printf("%d %s\n",NumModulos, Linea); 
     
    for(i=0; i<NumModulos; i++) 
    { 
 fscanf(Archivo, "%i %s \n", &Modulo[i], Linea); 
 printf("%d %s\n", Modulo[i], Linea); 
    }  
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    fclose(Archivo); 
    printf("--- %s leido.\n\n", Nombre); 
} 
 
//*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-* 
void LeeCalibraciones()                    // Lee archivos calibracion. 
{ 
    for(i=0;i<NumModulos;i++) 
    { 
 sprintf(Nombre, "%sprograma/Offsets%d.dat", path, Modulo[i]);  
 Archivo=fopen(Nombre,"r");  
 if(Archivo == NULL) 
        { 
     printf("%s\n", Nombre); 
            perror(error); 
     exit(-1); 
 } 
 for(j=0; j<24; j++)  
        {    fscanf(Archivo, "%f %f %f %f %s \n", &a[j][0][i],  
      &a[j][1][i], &a[j][2][i], &a[j][3][i], Linea);  
      printf("%f %f %f %f %s \n", a[j][0][i], a[j][1][i],  
              a[j][2][i], a[j][3][i], Linea); 
        } 
 fclose (Archivo); 
 printf("--- %s leido.\n\n", Nombre); 
    } 
} 
 
//*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-* 
void AbrePuerto()                   // Inicializa el puerto serie. 
{ 
// r/w sin esperar a que llegue algo.  
    puerto = open(COM, O_RDWR | O_NOCTTY); 
    if (puerto<0) { perror(COM); exit (-1); } 
     
// Guardar condiciones de puerto actuales. 
    tcgetattr (puerto, &oldtio); 
    bzero (&newtio, sizeof(newtio)); 
     
// Baudrate=9600, CS8=8n1(8 bits, sin paridad y 1 stop bit) 
// CLOCAL=conexionn local, sin control de modem 
// CREAD=habilitar caract. recepcion. 
    newtio.c_cflag = BAUDRATE | CS8 | CLOCAL | CREAD; 
     
// IGNPAR= Ignorar bytes con error de paridad. 
    newtio.c_iflag = IGNPAR; 
     
// Salida sin formato. 
    newtio.c_oflag = 0; 
    newtio.c_lflag = 0; 
    newtio.c_cc[VTIME] = 0x00; 
    newtio.c_cc[VMIN] = 0x00; 
    tcflush (puerto, TCIFLUSH); 
    tcsetattr (puerto, TCSANOW, &newtio); 
     
    printf("--- Puerto %s abierto. \n\n", COM); 
} 
 
//*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-* 

 46



int SoloDigitos(char h) 
{ 
    if(h=='0'||h=='1'||h=='2'||h=='3'||h=='4'||h=='5'||h=='6'|| 
       h=='7'||h=='8'||h=='9'||h=='.'||h=='-'||h==' '||h=='\n') return (1); 
    else return (0); 
} 
 
//*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-* 
void LeeModulo() 
{ 
int rflag, resp; 
 
     sprintf(Linea,":2M%dV;",Modulo[k]); 
 write(puerto, &Linea, 6); 
 time(&rawtime); 
 ptm = gmtime(&rawtime); 
 seg_ini = ptm->tm_sec; 
  
 j=0; 
 do  
 {  
     rflag = read(puerto, &car, 1); 
     resp = SoloDigitos(car); 
     if(rflag>0 && resp>0) Linea[j++] = car; 
     time(&rawtime); 
     ptm = gmtime(&rawtime); 
     seg_fin = ptm->tm_sec;      
 } while (car != '\r' && j < (MaxBuf-2) && (seg_fin-seg_ini) < 4);  
} 
 
//*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-* 
void EsperaUnMinuto()    
{ 
    time (&rawtime); 
    ptm = gmtime(&rawtime); 
    min_ini = ptm->tm_min; 
    sleep(50); 
    do 
    { 
 usleep(100000); 
 time (&rawtime); 
 ptm = gmtime(&rawtime); 
 min_fin = ptm->tm_min; 
    } while (min_fin == min_ini); 
} 
 
//*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-* 
void Convierte_a_Numeros()          // Extrae valores en el buffer. 
{ 
int DatosConvertidos; 
 
    DatosConvertidos = sscanf (Linea,  
           "%d %d \ 
            %f %f %f %f %f %f %f %f \ 
            %f %f %f %f %f %f %f %f \ 
            %f %f %f %f %f %f %f %f \ 
            %f %f %f %f %f %f %f %f \ 
            %f %f %f %f %f %f %f %f \ 
            %f %f %f %f %f %f %f %f ",  
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     &Mediciones,&Cuentas,  
     &x[ 0],&x[ 1],&x[ 2],&x[ 3],&x[ 4],&x[ 5],&x[ 6],&x[ 7],  
     &x[ 8],&x[ 9],&x[10],&x[11],&x[12],&x[13],&x[14],&x[15], 
     &x[16],&x[17],&x[18],&x[19],&x[20],&x[21],&x[22],&x[23], 
     &x[24],&x[25],&x[26],&x[27],&x[28],&x[29],&x[30],&x[31], 
     &x[32],&x[33],&x[34],&x[35],&x[36],&x[37],&x[38],&x[39], 
     &x[40],&x[41],&x[42],&x[43],&x[44],&x[45],&x[46],&x[47]); 
} 
 
//*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-* 
void Calibra()                          // Convierte a unidades reales. 
{ 
    for(j=0;j<24;j++) y[j] = a[j][0][k] + a[j][1][k]*x[j] +  
                   a[j][2][k]*x[j]*x[j] + a[j][3][k]*x[j]*x[j]*x[j]; 
     
    for(j=24;j<48;j++) y[j] = a[j-24][1][k]*x[j];  
} 
 
//*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-* 
void ArchivaDatos()    
{     
    sprintf(Nombre, "%sdatos/%d%02d%02d%d_%s.dat", 
     path, 
     ptm->tm_year+1900, 
     ptm->tm_mon+1, 
     ptm->tm_mday, 
     Modulo[k], 
     Telescopio); 
 
    Archivo=fopen(Nombre, "a"); 
// Si NO logra abrirlo, tratar varias veces. 
    if (Archivo == NULL) { perror(error); usleep(500000); Archivo=fopen(Nombre, "a");} 
    if (Archivo == NULL) { perror(error); usleep(500000); Archivo=fopen(Nombre, "a");} 
// Si logro abrirlo, escribir datos, si NO continuar. 
    if (Archivo != NULL) 
    { 
//Hora, mediciones y cuentas      
       fprintf(Archivo, "%02d %02d %d %d ",horas,minutos,Mediciones,Cuentas); 
//Analogicos  
       fprintf(Archivo, "%1.3f %1.3f %1.3f %1.3f %1.3f %1.3f %1.3f %1.3f ", 
                        y[ 0], y[ 1], y[ 2], y[ 3], y[ 4], y[ 5], y[ 6], y[ 7]); 
//Termometros  
       fprintf(Archivo, "%1.3f %1.3f %1.3f %1.3f %1.3f %1.3f %1.3f %1.3f ", 
                        y[ 8], y[ 9], y[10], y[11], y[12], y[13], y[14], y[15]); 
       fprintf(Archivo, "%1.3f %1.3f %1.3f %1.3f %1.3f %1.3f %1.3f %1.3f ", 
                        y[16], y[17], y[18], y[19], y[20], y[21], y[22], y[23]); 
//Sigmas Analogicos  
       fprintf(Archivo, "%1.3f %1.3f %1.3f %1.3f %1.3f %1.3f %1.3f %1.3f ", 
                        y[24], y[25], y[26], y[27], y[28], y[29], y[30], y[31]); 
//Sigmas Termometros  
       fprintf(Archivo, "%1.3f %1.3f %1.3f %1.3f %1.3f %1.3f %1.3f %1.3f ", 
                        y[32], y[33], y[34], y[35], y[36], y[37], y[38], y[39]); 
       fprintf(Archivo, "%1.3f %1.3f %1.3f %1.3f %1.3f %1.3f %1.3f %1.3f \n", 
                        y[40], y[41], y[42], y[43], y[44], y[45], y[46], y[47]); 
       fflush(Archivo); 
       fclose(Archivo); 
    } 
} 
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//-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*- PRINCIPAL -*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-* 
int main (void) 
{     
    printf("\nEstacion meteorologica SPM V3.0 (mayo 2005)\n");     
    LeeConfiguracion(); 
    LeeCalibraciones(); 
    AbrePuerto();    
    printf("\n Corriendo ...\n\n");   
 
    for (k=0; k<NumModulos; k++) {LeeModulo(); sleep(3);} // Resetea modulos. 
    do                       // Esperar el primer minuto. 
    { 
 time (&rawtime); 
 ptm = gmtime(&rawtime); 
 seg_ini = ptm->tm_sec; 
    } while (seg_ini < 56);  
 
//    printf ("\nUniversal Date: %4d/%02d/%02d\n", 
//             ptm->tm_year+1900,ptm->tm_mon+1,ptm->tm_mday); 
//    printf ("Universal time:   %2d:%02d:%02d\n",  
//             ptm->tm_hour,ptm->tm_min, ptm->tm_sec); 
 
    do                       // Ciclo infinito de adquisicion de datos. 
    { 
 EsperaUnMinuto(); 
        horas   = ptm->tm_hour; 
        minutos = ptm->tm_min; 
 for (k=0; k<NumModulos; k++)   
        { 
     LeeModulo(); 
     Convierte_a_Numeros(); 
     Calibra(); 
      ArchivaDatos(); 
            sleep(1); 
        } 
        if(minutos % 5 == 1) system("/home/tlaloc/estacion/programa/make_page_21"); 
    } while(1); 
    return 0; 
} 
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Apéndice C.- Esquemático de la electrónica. 
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Apéndice D.- Esquemático del circuito impreso. 
 
 
 
 
 

 
Figura 18. Circuito impreso, capa superior. 

 
 
 
 

 
Figura 19. Circuito impreso, capa inferior. 
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Figura 20. Distribución de los componentes del circuito impreso. 
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Apéndice E. Sensor de temperatura LM92. 
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Apéndice F. Sensor de humedad relativa HIH-3610-003. 
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Apéndice G. Sensor de presión MPX4115A 
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Apéndice H. Pluviómetro. 
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Apéndice I. Sensor de radiación solar. 
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