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RESUMEN:

La generacion de electricidad para el consumo en el dmbito domestico esta
provocando un incremento de la cantidad de gases efecto invernadero que se
expulsan a la atmésfera; esto produce efectos nocivos en el planeta; para paliar
tales efectos se pueden construir todas las edificaciones bajo la premisa de
arquitecturas bioclimaticas, que reducen el consumo hasta en un 50%.

En el presente proyecto se ha creado una herramienta hardware para poder
captar las diferentes variables ambientales relacionadas con el analisis de las
arquitecturas biocliméticas, asi como una aplicacion software encargada de la
visualizacion de los diferentes datos para el posterior estudio de la zona a edificar.
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Capitulo 1: Introduccién

Capitulo 1

Introduccioén

Este capitulo es la introduccion al proyecto. Se pretende dar una idea global de la
realizacion, justificando su ejecucion, asi como explicar la motivacion para realizarlo.
Ademas se analizan y explican los objetivos que se quieren alcanzar con la realizacion del
mismo. Y por Gltimo, en este capitulo, se explica cual va a ser la estructuracion (division

en capitulos) del proyecto.
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1.1 Motivacion

Las consecuencias del cambio climatico provocado por los gases GEI (Gases de
Efecto Invernadero) se estudian en modelos de proyecciones realizados por varios
institutos meteorologicos. Algunas de las previsiones realizadas por el IPCC
(Intergovernmental Panel on Climate Change) son:

e Un calentamiento global de 0,2° C por decenio en los proximos veinte afios.

e La disminucién de la superficie de hielos y de nieve, lo que provocara un aumento
del nivel del mar entre 4-6 m.

e Habra impactos en los ecosistemas de tundra, bosques boreales y regiones
montafiosas, por su sensibilidad al incremento de temperatura.

e Disminuiran los recursos hidricos de regiones secas y latitudes medias, debido al
descenso en las precipitaciones de lluvia y en la evapotranspiracion; también
ocurrira en areas surtidas por la nieve y el deshielo.

e Las proyecciones estiman una bajada del pH del océano entre 0,14 y 0,35 en este
siglo. Esta acidificacion progresiva tendra efectos negativos sobre los ecosistemas

marinos.

Segun [1], estd admitido que se producird un dafio generalizado por el aumento del
nivel del mar, olas de calor, inundaciones y sequias mas frecuentes e intensas. Su
incidencia podria controlarse significativamente si se emprendiera una accion conjunta

mundial de reduccion de emisiones.

Para poder controlar las emisiones de gases GEI primero hay que saber de donde

provienen dichas emisiones, producidas principalmente por los siguientes motivos:

e Transporte por carreteras.

e Electricidad.

e Auviacion nacional.

e Transporte Maritimo nacional.
¢ Refino de petroleo.

e Industria.

e Cemento (uso no energético).
e Agriculturay ganaderia.

e Residuos.

e Oftros.
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Cada sector provoca un porcentaje de emisiones siendo la electricidad, el transporte
por carretera y la industria los que mas producen. En la figura 1.1.2 se puede observar el
porcentaje de cada sector en Espafia en 2008, siendo la generacion de la electricidad para

uso domestico de un 22%. Los datos han sido proporcionados por [2]

Emisiones por sectores en 2008

Aviacion Transporte Refinf) de
. maritimo petréleo
hacional nacional 3%
Transporte 2% 1% |
por carretera\ U Industria
23% 18%
cemento(sélo
usos no
energeéticos)
Hectricidad 3%
22% Residuos Agricultura y
14% 3% ganaderia

11%

Figura 1.1.1 Emisiones de GEIl por sectores en 2008 en Espaiia.

Las emisiones que son controlables por la poblacion son las eléctricas y de trasporte
por carreteras, el 50% del total. La disminucion de la emision por transporte de carretera
depende de que la industria de la automocion experimente un cambio radical en cuanto al
concepto de fabricacién de automoviles con nuevos tipos de combustible, también del

aumento del uso de transporte publico.

Para la reduccion de las emisiones de consumo eléctrico hay que introducir un
nuevo concepto en el colectivo social, el concepto de Arquitecturas o edificaciones
bioclimaticas; éstas buscan el ahorro pasivo del consumo eléctrico mediante el disefio
previo y el tipo de construccion. Se estima que pueden llegar a ahorrar un 50%, si
aplicamos este tipo de edificacion a casas o edificios. No s6lo se pueden realizar en nuevas
edificaciones, también se puede realizar en rehabilitaciones de las arquitecturas ya

construidas, siendo las viviendas en las que mas deberian tenerse en cuenta.

Por todo ello se intenta realizar algin proyecto que facilite o ayude a este tipo de
arquitecturas. Se ha escogido analizar la zona donde se van a construir para que resulten

mas eficaces y eficientes.
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1.2 Objetivos

El objetivo de este proyecto es el disefio y realizaciéon de un sistema integral, para
poder hacer el analisis ambiental de una zona geografica, para esto se requiere una serie de
objetivos parciales.

El primer objetivo es la realizacion de una herramienta hardware, que capte las
diferentes variables medioambientales y poder enviarlas a un servidor. El sistema debera
constar de un médulo central, que lo formaran un microcontrolador para poder realizar las
diferentes funciones y procedimientos, un modulo de memoria, para poder almacenar los
diferentes datos recogidos, ademés de un modulo adicional dedicado a proporcionar
conectividad radio (mediante un médem GSM/GPRS) al sistema. También habra que
desarrollar diferentes sensores que capten las distintas variables. Ver en la figura 1.2.1.

e e e e e e e e e e e e e e e = e = = =

S
/ \

Sensor
Sensor SISTEMA
m Sensor

( )

Microcontrolador /

Moédulo de
memoria \\
k Modulo
GPRS

\ /

N o o e e e e e e o e e o e o e e e e e = = e

Figura 1.2.1 Esquema del sistema.

Otro objetivo es implementar una aplicacién software para poder visualizar e
interpretar las diferentes variables captadas por el sistema. Todo ello con el objetivo de
poder hacer un estudio de las posibles actuaciones de una edificacion que permita la
monitorizacién in situ (entorno en el que se va a construir una edificacion) y en tiempo
real, de las variables climaticas mas importantes de ese lugar.

El Gltimo objetivo sera analizar una zona en concreto para poder decidir cuales son
las actuaciones mas eficientes a realizar sobre la futura construccion de una arquitectura o

para la rehabilitacion de una ya construida.
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1.3 Organizacion
El proyecto esta distribuido de la siguiente manera:

Capitulo 1: En la introduccion del proyecto quedan reflejadas las motivaciones, objetivos

y estructura del mismo.

Capitulo 2: Los conceptos mas importantes de la arquitectura bioclimatica. El confort y el
clima como elementos méas importantes a la hora de disefiar este tipo de arquitecturas.

Capitulo 3: EI sistema como elemento de disefio. Los diferentes componentes para la

realizacion fisica del sistema.

Capitulo 4: Verificacion y pruebas que se realizan a cada componente del sistema y la

integracion de todos ellos para conformarlo.

Capitulo 5: Los resultados obtenidos por el sistema en una zona determinada y las posibles

actuaciones para la edificacion.

Capitulo 6: Las conclusiones por parte del autor asi como las posibles lineas futuras que se

pueden seguir a raiz del proyecto.
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Capitulo 2

Introduccidn al disefio de edificaciones

En este capitulo se pretende dar una idea de cuales deberian ser los parametros de
planificacion de las edificaciones, y como se deberian construir. Estas, actualmente, se
conciben de tal manera que se tienen en cuenta otros factores que no son los adecuados.
Segun [3], los esfuerzos han de orientarse al disefio de espacios mas habitables, en el
sentido de buscar el incremento de la calidad de vida de los individuos, favoreciendo el
relax, la tranquilidad y el contacto con la naturaleza, a la vez que se mejoren todos los
aspectos que intervienen en la funcionalidad y organizacion urbana.

Sin embargo los factores mas usuales en el disefio de cualquier tipo de estructura,
ya sea una vivienda o un edificio publico o de cualquier otro tipo, son los factores

econdémicos o factores comerciales. Es decir influyen méas el precio y la venta de la
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edificacion que factores tan importantes como el confort, la eficiencia energética, la
integracion en el habitat u otros factores importantes.

En este proyecto se han considerados cuales deben ser los aspectos mas importante
a la hora de disefiar edificaciones. El confort y el clima son los aspectos que se han tenido
en cuenta y como estos influyen en la nueva concepcion del tipo de edificaciones, las

arquitecturas bioclimaticas
2.1 El confort en el acondicionamiento bioclimatico

Segun [16] el confort es aquello que produce bienestar y comodidades. Las
sensaciones percibidas por el ser humano, ya sean agradables o desagradables, le impiden
concentrarse en una tarea a realizar; por lo que se debe aspirar a la ausencia de cualquier
sensacion, siendo esto el confort. Al fin y al cabo, para realizar una actividad, el ser
humano debe ignorar el ambiente, debe tener confort.

Organismos internacionales y especialistas se han encargado del estudio de este
tema. No s6lo han conceptualizado el término confort sino que ademas lo han clasificado
en funcion de las variables implicadas, como pueden ser confort luminico, térmico,
acustico, etc. Se analizan los diferentes parametros ademas de los factores que inciden en
las sensaciones de bienestar, elaborandose tablas, formulas e incluso han marcado algunas
pautas de disefio, tomando en cuenta los niveles de confort que se deben alcanzar para
satisfacer a los usuarios.

Cuando se desea realizar algun tipo de edificacion o a la hora de empezar una
rehabilitacién, es muy importante el confort a la hora de acometer el disefio, mas aun
cuando se vaya a tratar de una arquitectura bioclimatica. Sin duda, el estudio de los niveles
de confort permite tener en cuenta los parametros y factores que intervienen en la
edificacion con el objetivo de lograr que se encuentre dentro de la llamada “zona de
bienestar” a través del disefio adecuado.

Los parametros y factores del confort son las condiciones de tipo ambiental,
arquitectdnico, personal y sociocultural que pueden afectar a la sensacion de confort de un
individuo determinado. Estos pueden influir en los distintos tipos de confort, afectando a
las sensaciones térmicas, luminicas, acusticas y/o visuales de una persona.

Por tanto su estudio resulta importante a la hora de realizar una edificacion
habitable o a la hora de determinar que grado de confort tiene una edificacion, para poder
ser restaurada o acondicionada con unos valores de confort determinados. Los parametros
de confort son aquellas condiciones propias del lugar que inciden en las sensaciones de los

ocupantes.
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Se sostiene que estas condiciones pueden variar con el tiempo y el espacio; se pueden

clasificar en:

e Los parametros ambientales son muy importantes y quizas son lo més estudiados.
Pueden ser medidos y se han determinado rangos y valores dentro de los cuales

operan las condiciones de confort de un individuo.

e Los parametros arquitectonicos estdn directamente relacionados con las
caracteristicas de las edificaciones y la adaptabilidad del espacio, el contacto visual

y auditivo que le permiten a sus ocupantes.

Parametros del Confort

Temperatura del aire
Humedad relativa
Velocidad del aire

Parametros Ambientales . Todos tienen
Temperatura radiante s
variabilidad

Radiacion solar temporal y espacial
Niveles de ruido P yesp

Adaptabilidad del espacio
Contacto visual y auditivo

Parametros Arquitecténicos

Tabla 2.1.1 Parametros del confort.

Por otra parte, distinguimos los factores de confort como aquellas condiciones
propias de una persona que determinan su respuesta al ambiente. Son independientes de las
condiciones exteriores y se relacionan con las condiciones bioldgicas, fisiologicas,

sociologicas o psicologicas de los individuos. Se pueden clasificar del modo siguiente:

Factores del confort

Metabolismo Base o Basal

(Alimentacion, Actividad) | De trabajo o Muscular

Ropa. Grado de aislamiento

Tiempo de permanencia (Aclimatacion)

Salud y color de piel

Historial térmico, luminico, | Inmediato Mediato (situacion

Factores Personales

visual y acustico geografica, época del afo)
Sexo, edad, peso (constitucién corporal)
Educacion

Factores Socioculturales

Expectativas para el momento y lugar considerados

Tabla 2.1.2 Factores del confort.

Los mas analizados han sido los factores personales, ya que son mas faciles de
cuantificar. Se establecen formulas y formas de medicion que parametrizan estos factores,
con el objetivo de evaluar las condiciones de un lugar en funcion de las caracteristicas del
usuario y de las actividades que lleva a cabo. Por su parte, los socio-culturales, por ser

parametros subjetivos, son dificiles de medir y solamente se evalGan de forma cualitativa.
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2.1.1 Confort Térmico

Segun [4], el confort Térmico puede definirse como
Humedad Relativa

la ausencia de malestar térmico. En fisiologia se dice que

Temperatura . . . .
fetag hay confort térmico cuando no tienen que intervenir los
(Calorporactvidad - macanismos  termorreguladores  del cuerpo para una
. - g . : : o
<« actividad sedentaria y con un ligero aislamiento de ropa.
g Esta situacion puede registrarse mediante indices que no
i

<«——  deben ser sobrepasados para que no se pongan en
Temperatura
radiante

Movimiento
del aire

funcionamiento los sistemas termorreguladores
aislamiento
e300 (metabolismo, sudoracion y otros). EI confort térmico es una
Figura 2.1.1 Principales factores que (e |as variables mas importantes a la hora del disefio de
afectan al confort térmico. )
estructuras y espacios urbanos.
Los factores y parametros mas importantes que influyen directamente en el confort

térmico son los siguientes:

A. Temperatura del Aire: Es la Temperatura del aire a la sombra., supone uno de los
pardmetros mas importantes a la hora de determinar en grado de confort térmico,
puesto que determina si un individuo siente frio o calor. Esta sensacion térmica
depende de la relacién entre el calor que produce el metabolismo del cuerpo y el que
disipa hacia el entorno. Si es mayor el primero, la sensacion es de calor; si es mayor el

segundo, la sensacidn es de frio.

B. Temperatura radiante: Tiene en cuenta el calor emitido por radiacion de los
elementos del entorno. Se mide con un termdémetro de bulbo, que tiene el deposito de
mercurio encerrado en una esfera o bulbo metélico de color negro, para asemejarlo lo
mas posible a un cuerpo negro y asi absorber la maxima radiacion. Para anular en lo
posible el efecto de la temperatura del aire, el bulbo negro se aisla en otro bulbo en el
que se ha hecho el vacio. Sirve para dar una idea de la sensacion térmica.

C. La humedad relativa: Otro parametros de importancia, ya que afecta en gran
medida a la sensacién térmica. La sensacién térmica es la combinacién de la
temperatura del aire y la humedad relativa para determinar la temperatura que el cuerpo
humano percibe.

A temperaturas altas, el nivel de humedad relativa necesario para que la temperatura
percibida sea superior a la temperatura real, es mas bajo que a temperaturas mas bajas.
Por ejemplo, a 27°C, la temperatura percibida y la real seran iguales si la humedad

relativa es del 45%, pero a 43°C, la humedad relativa sera sélo del 17%. A una
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temperatura inferior a 20°C la humedad no eleva la temperatura percibida. Todo esto lo
podemos observar en la tabla 2.1.3, la cual relaciona la temperatura y la humedad

relativa con la temperatura que percibimos.

TEMPERATURA HUMEDAD RELATIVA (<]
-l 25|30 |35 |40 |45 |50 (55 |60 | 65 |70 | 75 | 80 |85 | 90 as 100
20 1€ 1€ 7 17 7 12 12 13 13 ] 13 13 20 20 20 21 21 21 21 21 21
21 13 13 13 13 13 13 13 13 20 20 20 20 2 2 21 22 22 22 22 22 23
22 13 13 13 20 20 20 20 20 21 2 21 21 22 22 22 22 23 23 23 23 24
23 20 [ 20 | 20 | 20 21 21 22 22 22 23 23 23 23 24 24 24 24 24 24 25 25
24 4l 4l 2| 22 22 22 23 23 23 24 24 24 24 25 26 26 25 26 26 26 26
29 24 24 25 25 25 26

26 26 26 26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
a0
41
4z
13
44
45
16
a7
18
49
50

Tabla 2.1.3 Sensacion térmica dependiendo de la temperatura y la humedad relativa.

D. Velocidad del aire: Constituye un parametro a examinar puesto que el aire puede
considerarse como un elemento agradable que puede refrescar o calentar, pero
dependiendo de la velocidad alcanzadas por éste pueden estimarse mas como un
inconveniente que una ventaja. Ademas habra que considerar la temperatura del aire,
ya que en el caso de que la temperatura del aire esté por debajo de la temperatura de la
piel, se generara una sensacion de frescor, pero si es al revés, el cuerpo sentira calor. La
temperatura de sensacion es la temperatura que nota un cuerpo humano debido a la
combinacién de la temperatura y la velocidad del viento. Excepto a temperaturas altas,
el viento sirve para aumentar la sensacion de frio, ya que el viento favorece la

evaporacion a través de la piel y esto provoca que se disipe calor del cuerpo.
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El movimiento del aire aumenta la velocidad a la que la temperatura de un objeto
alcanza la temperatura del aire ambiente. Los humanos perciben o "sienten™ que este
aumento de la velocidad de enfriamiento del cuerpo es como el frio causado por el
viento. Se puede observar en la tabla 2.1.4 como se relaciona la velocidad del viento y

la sensacion térmica.

¥Yiento Temperatura ['C)

kmith

Calma [ 10 [ 76| & | 25 1} 2 (B[ -7E)| 0 [ 25 8 [ AFE| -200 | -225| -26 |-276| B0 | -B2E | -3B | -AFA| 40 425 45 | 476 | 60

g
15
24
a2
40
4
56

a5 |-
SR 425 -
-3 |37 | 425|475
-325 | 375 | 40 | 45 | ATE (52
325 35 | 40 [-425| 475 50
=325 -378 | 425 45 | 5O | -525

=30

=30 | -35 | -305 | 425 45 | 50 | 55

MUY PELIGROSD
Las partes del cuerpo espuestas al viento se
pueden congelar en 1 minuto

&4

Wientos
Superiorn
ezalos
B4 kmih PELIGRO DE CONGELACION DEL CUERPO HUMANO EXPUESTO AL ¥YIENTO SIN LA APROPIADA YESTIMENTA

Tabla 2.1.4 Sensacion térmica dependiendo de la temperatura y velocidad del viento.

Todos estos factores determinan el confort térmico de una persona, por lo que habra
que tenerlos en cuenta a la hora de disefiar cualquier tipo de espacio urbano, ya sea una

edificacion o una estructura, o a la hora de realizar una rehabilitacion de éstos.

En el presente proyecto se generaran diferentes herramientas para poder determinar
cada parametro de confort y asi poder emplear las diferentes técnicas que existen para
evaluar un espacio desde el punto de vista térmico y definir que actuaciones se pueden

llevar a cabo.

2.1.1.1 Técnicas para evaluar un ambiente Térmico

El estudio de confort térmico ha permitido el desarrollo de diferentes indices
térmicos subjetivos y objetivos, asi como graficas que pretenden identificar el modo de
incidencia de los diferentes factores y parametros sobre el equilibrio térmico. De estos, se

pueden destacar algunos como:
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A. El Diagrama Psicométrico: Es uno de los esquemas mas utilizados para la

evaluacion del confort térmico debido probablemente a la sencillez en su manejo.

% Humedad Relativa

70 60 S50 40 30 |

PR

]

=1

= =1
ofke de aire seco

PR

Humedad especifica

N
e
i
5/

1w 5 o 5 10 T*bulboseco®C 35 40 45 50 55 60
Figura 2.1.2 Diagrama psicométrico.

El diagrama psicométrico muestra la interdependencia de la humedad relativa (escala

de la izquierda), la temperatura seca (escala horizontal) y la masa de vapor de agua por

masa de aire seco con su equivalencia en presion de vapor, en mbar (escala de la
derecha). Ejemplo de utilizacion:

e Si la temperatura seca exterior del aire es 0°C y el aire contiene 3,4 g/kg de aire
seco, la humedad relativa es del 90 %, y existe una presién de vapor de 5,4 mbar, lo
que podria estar representando una tipica condicion del aire en invierno. Punto A
del diagrama.

e Este mismo aire, con la misma cantidad de agua por masa de aire seco, calentado a
20°C pasa a tener una humedad relativa del 23 %, lo que demuestra lo que sucede
cuando introducimos este aire exterior para ventilacion y lo calentamos. Punto B
del diagrama.

e Si a este aire le aportamos 7 g/kg como resultados de actividades normales en un
edificio, a la misma temperatura, su humedad relativa ascendera al 70 % con una
presién de vapor de 16,5 mbar, y un contenido de 10,4 g/kg. Punto C del
diagrama.

e Este mismo aire alcanzara la saturacion para temperaturas menores a 14,5°C.
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B. Analisis del indice y del Diagrama Psicométrico de Givoni: Se determina la
Ilamada zona de confort la que, coincide con aquella zona dentro de la cual se
mantienen unos rangos climaticos en los cuales una persona manifiesta estar
térmicamente confortable. Para esto Givoni llega a la sintesis en un climograma
realizado sobre un diagrama psicométrico donde se traza una zona de confort
higrotérmico para invierno y verano. Luego propone otras zonas donde es posible

alcanzar el confort mediante la incorporacién y/o aplicacion de estrategia de disefio

pasivo.
o HUMEDAD RELATIVA % .0 o a0 10 0
T r vi

1- CONFORT DE INVIERNO |/ Yy /
2. CONFORT DE VERANO : y Y,
3-VENTILACION CRUZADA a4
4- INERCIA TERMICA Y VENTILACION SELECTIVA ava // | / .
5. ENFRIAMIENTQ EVAPORATIVO JUs] i

28 G HUMIDIFICACION A= —/JL yd

7- SISTEMAS SOLARES PASNOS

TENSION DE VAPOR DE AGUA - mmHg

]
TEMPERATURA SECA °C

Figura 2.1.3 Diagrama Psicométrico de Givoni.

Fuera de estas zonas se vuelve necesario el uso de sistemas termomecanicos de
acondicionamiento ambiental ya sea para calefaccion como para refrigeracion. Su
modelo permite, mediante la insercién en el climograma de valores de temperatura y
humedad medios mensuales, trazar las caracteristicas bioclimaticas de un sitio.
De su interpretacion, surgen estrategias de disefio con las que resolver un proyecto de
una edificacion a fin de mantenerla en confort sin uso de energia adicional a la del sol,
el viento, las temperaturas dia-noche y la humedad ambiente.

Segun Givoni, la formula general para hallar el punto de confort es:

S=[(M-W)+C=xR]- (1/re)

Donde:

S: Grado de sudacion requerido, en equivalente kcal/h.

M: Metabolismo. kcal/h.

W: Energia metabdlica transformada en trabajo mecénico kcal/h.
C: Intercambio de calor por conveccion. kcal/h.

R: Intercambio de calor por radiacién. kcal/h.
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C. Carta de Olgyay: Se trata de una carta bioclimética en la cual se define la zona de
confort, las variables que la afectan y los mecanismos correctores. Para esto, se sefialan
los valores medios de temperatura, humedad relativa, temperatura radiante, potencia de
radiacion y velocidad del viento que estarian dentro o fuera de esta zona. Para trabajar
con ella se deben introducir los valores medios de los pardmetros climaticos de cada

mes del afio y unir con lineas para ver en que parte de la grafica se encuentran.

50" |insolacion probable

== ola de calor probable

limite de trabajo de
=y intensidad moderada

W de
~ radiacién

Linea de congelacion

TMR: Temperatura media de radiacion

Figura 2.1.4 Carta de Olgyay.

Es importante sefialar que estas tablas determinan las decisiones a tomar en el
disefio para responder adecuadamente al contexto desde el punto de vista térmico. Para ello
se han desarrollado las herramientas necesarias para el andlisis y la posterior edificacion o
rehabilitacion de una edificacion.

2.1.2 Confort Visual

Teniendo en cuenta la definicion del confort, el confort visual es el conjunto de
parametros que hacen ver sin ningan esfuerzo. Segun [5] el primer parametro es el nivel de
iluminacion o iluminancia, (unidad: Lux).

Esfuerzo Visual Lux recomendados
Esfuerzo muy alto 1,000 lux
Esfuerzo visual alto o muy alto de poca duracion 750 lux
Esfuerzo visual medio o alto poca duracion 500 lux
Esfuerzo visual bajo o medio poca duracion 250 lux

Tabla 2.1.5 Niveles de iluminancias acorde con el esfuerzo visual.
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Otro parametro del confort visual es el color de la luz, basandose en dos conceptos:
La temperatura de color (Tc), que expresa el color de una fuente de luz, comparandola con
la luz emitida por un cuerpo negro a una temperatura (en °K) determinada, el indice de
rendimiento de color (IRC), relaciona porcentualmente por comparacion con una fuente de
luz perfecta, la reproduccion del color de los objetos. A mayor porcentaje de IRC, mayor
sera el nivel de reproduccion de color.

Valores superiores al 85% del IRC son adecuados para espacios donde el color es
importante concordando con Tc superiores a 4,500°K. Mientras que niveles inferiores de
70% de IRC se utilizan para espacios donde el reconocimiento cromatico es poco importe.

En la figura 2.1.5 podemos ver esta relacion.

E (Lux)
50.000

20.000
10,000
5000

2,000

1.000
500

200
100
50

20
10

1.750 200022502500 3.000 4.000 5.000 10.000 oo
Te(K)

Figura 2.1.5 Grafica de Kruithof.

2.1.3 Confort Acustico

El nivel de confort acustico es el nivel de ruido a partir del cual el sonido
provocado por las actividades humanas, las infraestructuras o las industrias resulta
pernicioso para el descanso, la comunicacion y la salud de las personas. En el ambito del
confort, se entiende ruido como el exceso de sonido que altere las condiciones normales
del ambiente de una zona o edificacion. Es lo que se conoce como contaminacion acustica.

Un informe de la Organizacion Mundial de la Salud (OMS), considera los 50dB,
como el limite superior deseable. En Espafia, se establece como nivel de confort acustico
los 55 dB. Por encima de este nivel, el sonido resulta perjudicial para el descanso y la
comunicacion.

Segun estudios de la Union Europea (2005): 80 millones de personas estan
expuestas diariamente a niveles de ruido ambiental superiores a 65dB y otras 170 millones,
lo estan a niveles entre 55-65 dB. Algunos efectos del ruido sobre la salud:

e Enfermedades fisioldgicas: Se pueden producir en el trabajo o ambientes sonoros

en torno a los 100 decibelios, algunas tan importantes como la pérdida parcial o

total de la audicién.
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e Enfermedades psiquicas: Producidas por exceso de ruido, se pueden citar el estrés,
las alteraciones del suefio, disminucion de la atencién, depresion, falta de
rendimiento o agresividad.

o Enfermedades socioldgicas: Alteraciones en la comunicacion, el rendimiento, etc.

La percepcion de un sonido depende de la frecuencia de dicho sonido. Por lo tanto
la percepcion de las personas sobre un ruido también dependerd de la frecuencia; en la
figura 2.1.6, se puede observar si el sonido es perjudicial, audible o apto para la

comunicacion segun su nivel y frecuencia.

20 31 62 125 250 500 1000 2000 4000 000 15000

FRECUENCIA

Figura 2.1.6 Grafica ruido

2.2 El clima como caracteristica extrinseca de la vivienda.

El clima, a lo largo de la historia se ha definido de diferentes formas dependiendo
de las diferentes tipologias de personas implicadas en el estudio, ya fueran gedgrafos,
arquitectos, climatologos, etc. Aunque con diferentes matices todos afirman que consiste
en una serie de factores o fendmenos atmosféricos periddicos que ocurren en una region
determinada y que estan relacionados con un conjunto de elementos geograficos y
estadisticos, tales como la latitud, altitud, relieve, etc. El clima, en la actualidad, se define
como un conjunto de factores o fendbmenos atmosféricos y meteoroldgicos que caracterizan
una regién y determinan las condiciones ecoldgicas propias del lugar.

Segun [6], todas aquellas caracteristicas relacionadas con el medio ambiente
constituyen una serie de variables dependientes e independientes que no solamente
influyen en la edificacién y su comportamiento, sino sobre el hombre y su confort.

El clima se entiende como parte del medio ambiente, puede ser analizado como
variable independiente si se toman en cuenta los factores climéaticos, o bien como una

variable dependiente, si se consideran los diferentes pardmetros ambientales.
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Variable extrinseca (vivienda) MEDIO AMBIENTE Variable intrinseca (vivienda): VIVIENDA
Variables Independientes Variables Independientes
Pard metros arquitectd nicos
‘ FACTORES DE ‘ | FacioRes | :
CARACTERISTICAS ASPECTOS
ESPACIALES CONSTRUCTIVOS
Variables Dependientes v v
PARA METROS DE PARAMETROS . )
CONTEXTO AMBIENTALES Variables Dependientes

COMPORTAMIENTO DE LA VIVIENDA

Condiciones Ambientales
Condiciones Luminicas

Condiciones Aclsticas

I [

CONFORT

Dependiente

I T
I . > Variable HOMBRE (Requerimientos de Confort)

FACTORES PERSONALES FACTORES
PERSONALES

Dependientes

Figura 2.2.1 Interrelacidon del clima con el confort personal.

En la figura 2.2.1 se puede observar la relacion de los parametros ambientales que
conforman el clima, el confort y la edificacion, llegando a la conclusion de que en el
disefio y acondicionamiento arquitecténico resulta imprescindible tener en cuenta los
parametros ambientales, cada uno de sus valores, junto con las diferentes variables del
contexto y los parametros del confort, nos proporciona las bases y criterios a seguir para
establecer un correcto intercambio energético entre el interior y el exterior de la edificacion

y, asi, generar bienestar en sus ocupantes.

2.2.1 Factores del clima
Los factores del clima son las propiedades fisicas, no variables, de una zona que
condicionan el clima. Habra que tenerlos en consideracion ya que determinan cualquier
tipo de estructura desde el punto de vista medioambiental y de confort. Algunos
parametros son:
A. Situacion geografica o latitud: Distancia angular desde cualquier punto sobre la
superficie terrestre hasta el ecuador. Su andlisis es importante porque determina los
procesos térmicos como la incidencia solar y el movimiento de rotacion de la tierra que
genera la aparicion de sistemas de vientos variables y zonas de calma. La situacion
geografica es tomada en consideracion porque es de gran ayuda en la observacion de la
incidencia de los rayos solares sobre el lugar donde se ubican las viviendas y, ademas,
porque afecta a la temperatura, el asoleamiento de muros, ventanas y cubiertas, asi

como la posible ubicacion e inclinacion de colectores solares.
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B. Altura sobre el nivel del mar o altitud: Influyen en el clima de un lugar, de modo
que los valores de la temperatura se reducen en la medida que se aumenta la altitud. No
obstante, hay que recordar que ésta actda en conjunto con los otros factores climaticos.
C. El factor continental: Situacion de un lugar en funcién de la presencia o ausencia
de masas de agua, la cual condiciona las variaciones de temperatura y humedad de la
edificacion. Las masas de agua actGan como reguladores térmicos, enfriando el
ambiente de la noche y templandolo de dia. Ademas, influyen en el movimiento de las
masas de aire que generan brisas o vientos.

D. El factor orogréafico: Factor de gran relevancia por su influencia en el clima de una
zona, por la presencia o ausencia de montafias que generen obstruccién o incidencia de
los rayos solares y el viento. Modifica las caracteristicas microclimaticas de una zona
con respecto a las de la region donde se encuentran, si la orografia es relevante.

E. La topografia, el relieve y la naturaleza de la superficie terrestre: La forma del
relieve determinara la incidencia de los vientos, la radiacion solar recibida y el % de
reflexion de sus superficies, en funciéon de los materiales que componen el suelo, asi
como el tipo de vegetacion y la humedad del lugar. Estos factores, debido a la
posibilidad de variacion en una misma zona geografica, son capaces de modificar las
condiciones microclimaticas generando una variedad de subtipos climéaticos dentro de
una zona geografica.

F. Vegetacion y fauna: Se conciben como factores bioldgicos del clima, ya que
dependiendo del tipo de plantas y de animales de una regién podemos determinar el
tipo climatico. La vegetacion influye directamente en la temperatura y humedad, asi
como en la radiacion solar que es recibida por la superficie terrestre y en % de energia
reflejada.

G. Urbanizacion o modificaciones del entorno: Este factor es analizado como un
factor de tipo tecnoldgico, ya que las modificaciones del entorno se deben
principalmente a la presencia de edificios, pavimentos, vehiculos, industrias, falta de
arboles u otros elementos propios de la urbanizacién, los cuales modifican el clima
disminuyendo o aumentando la temperatura, la humedad, incrementando los niveles de
ruido y de contaminacién del agua, aire o del suelo e, incluso, permitiendo o no el paso
directo de los rayos solares. Esta es probablemente una de las variables mas
determinantes de las condiciones climaticas de una estructura, ya que al comparar las
condiciones de las viviendas ubicadas en entornos totalmente urbanizados con otras
situadas en zonas rurales, probablemente se evidenciaran diferencias en los parametros

ambientales, a pesar de encontrarse dentro de la misma zona climatica.
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2.2.2 Elementos climaticos o parametros ambientales

Segun [6], los elementos del clima son las condiciones, variables o propiedades
fisicas de la atmosfera utilizadas para medir y describir el clima en un momento dado, lo
cual quiere decir que afectan al tiempo atmosférico. Son de gran importancia para el disefio
arquitectdnico y pueden ordenarse siguiendo una secuencia aproximada de causa y efecto.
Entre ellos tenemos:

La radiacion solar.

La temperatura.

La humedad.

El viento.

Las precipitaciones.

La radiacion de onda larga.
La presion atmosférica.

El analisis de estos elementos es fundamental para el disefio bioclimatico, ya que
sirven para generar diferentes actuaciones que resuelven los problemas de
acondicionamiento ambiental. Su conocimiento proporciona las caracteristicas generales
del sitio donde se situard la arquitectura. Asi mismo, permite establecer las caracteristicas
de la edificacion en funcién de responder positivamente al medio ambiente y preveer el
posible comportamiento de la misma. Estos parametros seran estudiados con mas

detenimientos en el capitulo 3 puesto que son en los que se centra este proyecto.
2.2.3 Zonas climéticas
Célidos

e Clima ecuatorial: Temperaturas altas y casi constante durante todo el afio, ademas de
lluvias abundantes y regulares. Se localiza en las zonas cercanas al ecuador terrestre, en
latitudes bajas.

e Clima tropical: Se definen dos estaciones: una seca y una humeda. Las temperaturas
medias son elevadas y bastante uniformes a lo largo del afio. No conoce el invierno. La

humedad relativa del aire es muy elevada y existen abundantes precipitaciones.

e Clima desértico y semidesértico: Pocas precipitaciones. La temperatura media anual
supera los 18°C, y las temperaturas diarias presentan fuertes oscilaciones.

Templados

e Clima subtropical humedo: Se da en el interior de continentes o en los litorales al
este de tales continentes, entre latitudes de 25° y 40°. Los veranos son calurosos, pero
en cambio son hiumedos debido a las masas tropicales inestables.
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e Clima mediterraneo: Inviernos templados; y los veranos secos Yy calurosos.
Pluviosidad bastante escasa y concentrada en las estaciones intermedias con
temperaturas muy calurosas en verano y relativamente suaves en invierno.

e Clima oceanico: Temperaturas suaves, y abundantes precipitaciones. Los inviernos
son suaves y los veranos frescos con oscilacion térmica pequefia. Las precipitaciones
son abundantes y estan bien distribuidas aunque con un maximo hibernal.

e Clima continental: Diferencias de temperaturas entre invierno y verano, asi como
entre dia y noche. Se producen por localizarse en el interior de los continentes o por

regiones aisladas por cadenas montafiosas que impiden la influencia maritima.

Muy frios
e Clima polar: Temperaturas por debajo de 0°C, las precipitaciones son muy escasas. La

humedad en el aire es muy alta y el viento suele ser bastante intenso.
2.3 Arquitectura bioclimética

La arquitectura bioclimética consiste en disefiar edificaciones teniendo en cuenta
las condiciones climaticas, aprovechando los recursos disponibles (sol, vegetacion, lluvia,
vientos) para disminuir los impactos ambientales, intentando reducir los consumos de
energia. Pueden conseguir un gran ahorro e incluso llegar a ser sostenible en su totalidad.
Aunque el coste de construccidn puede ser mayor, tiende a ser rentable, ya que el precio de
la vivienda se compensa con la disminucion de los recibos de energia.

La arquitectura bioclimética esta muy relacionada con la arquitectura pasiva, la
arquitectura energéticamente eficiente y la arquitectura sostenible; de hecho en muchos
aspectos se considera a la arquitectura bioclimatica un compendio de estas arquitecturas.

La arquitectura pasiva disefia edificaciones que minimizan el uso de equipos
convencionales para la calefaccion y refrigeracion. La sostenible busca aprovechar los
recursos naturales de tal modo que minimicen el impacto ambiental de los edificios sobre
el medio ambiente y sus habitantes. La energéticamente eficiente minimiza el uso de las
energias convencionales. La arquitectura bioclimatica busca todas estas consideraciones a
partir del clima del lugar y de las consideraciones del terreno (en particular la energia no
renovable), a fin de ahorrar y hacer un uso racional de la misma.

Segun [4], el hecho de que la construccion hoy en dia no tenga en cuenta los
aspectos bioclimaticos, se une al poco respeto por el ambiente que inunda a los paises
desarrollados y en vias de desarrollo, que no ponen los suficientes medios para frenar el

desastre ecologico que dejamos a nuestro paso.

21


http://es.wikipedia.org/wiki/Recursos_naturales
http://es.wikipedia.org/wiki/Impacto_ambiental
http://es.wikipedia.org/wiki/Edificios
http://es.wikipedia.org/wiki/Medio_ambiente
http://es.wikipedia.org/wiki/Energ%C3%ADa
http://es.wikipedia.org/wiki/Energ%C3%ADa_no_renovable
http://es.wikipedia.org/wiki/Energ%C3%ADa_no_renovable
http://es.wikipedia.org/wiki/Energ%C3%ADa_no_renovable

Capitulo 2: Introduccién al disefio de edificaciones

2.3.1 Principales actuaciones para una Arquitectura bioclimatica.

A. Ubicacién: Determina las condiciones climaticas (macro- y micro-climaticas) con
las que tiene que "relacionarse” la vivienda. Las condiciones microclimaticas vienen
determinadas por la latitud y la region en la que se ubique la vivienda. Estas
condiciones vienen definidas por las temperaturas (méxima, media y minima anual),
pluviometria, radiacion solar incidente, y direccion del viento dominante. Las
condiciones microclimaticas estan condicionada por la presencia de accidentes
geograficos locales que pueden modificar de forma significativa las condiciones
macroclimaticas.

A la hora de elegir la ubicacion de una vivienda, ademéas de tener en cuenta las
condiciones macro- y micro-climaticas, es importante analizar también la pendiente del
terreno, la existencia de relieves orogréficos, la presencia de corrientes de agua, la
presencia de masas boscosas y la existencia de otros edificios.

B. Orientacidn: Con una orientacion de los huecos acristalados al sur en el
Hemisferio Norte, o al norte en el Hemisferio sur, esto es, hacia el ecuador, se capta
mas radiacion solar en invierno y menos en verano, aunque para las zonas mas calidas
(con temperaturas promedio superiores a los 25°C) es sustancialmente mas conveniente
colocar los acristalamientos en el sentido opuesto, esto es, dandole la espalda al
ecuador; de esta forma en verano, la cara acristalada solo sera irradiada por el sol en los
primeros instantes del alba y en los Gltimos momentos del ocaso, y en Invierno el sol
nunca bafiard esta fachada, reduciendo el flujo calorifico al minimo y permitiendo

utilizar conceptos de disefio arquitectonico propios del uso del cristal.

C. Adaptacion a la temperatura: Es quiza en este punto donde es mas comun
incidir cuando se habla de arquitectura biocliméatica. Lo mas habitual, es aprovechar al
méaximo la energia térmica del sol cuando el clima es frio, por ejemplo, para
calefaccion y agua caliente sanitaria. Se aprovechar el efecto invernadero de los
cristales y procurar tener las minimas pérdidas de calor (buen aislamiento térmico) si

hay algun elemento calefactor.

Sistemas solares pasivos

Los sistemas solares pasivos se utilizan, principalmente, para captar y acumular el
calor proveniente de la energia solar. Se los llama pasivos ya que no se utilizan otros
dispositivos electromecanicos para recircular el calor. Esto sucede por principios fisicos

basicos como la conduccién, radiacién y conveccion del calor.
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e Ganancia directa: es el sistema mas

sencillo e implica la captacion de la it R
energia del sol por superficies ‘ = .
vidriadas, que son dimensionadas e ] 267

para cada orientacion y en funcion de ‘ .

verano
las necesidades de calor del edificio o

local a climatizar. Figura 2.3.1 Ganancia directa.
e Muro de acumulacion no ventilado: Es un
muro construido con piedra, ladrillos, hormigon
N o0 incluso agua, pintado de negro o color muy
2 oscuro por la cara exterior. Para mejorar la
captacion se aprovecha una propiedad del
vidrio que es generar efecto invernadero, por el

cual la luz visible ingresa y al tocar el muro lo

] B calienta, emitiendo radiacion infrarroja, la cual
Figura 2.3.2 Muro de acumulacién
no puede atravesar el vidrio.
Por este motivo se eleva la temperatura de la superficie oscura y de la camara de aire

existente entre el muro y el vidrio.

e Captacion solar y acumulacion calor: es un sistema

mas complejo y permite combinar la ganancia directa —
por ventanas con colectores solares de aire 0 agua MY
caliente para acumularlo debajo del piso. Luego, de NS :”:":'
modo similar al muro acumulador ventilado, se lleva el 'h’h}?’
calor al ambiente interior. Adecuadamente dimensionado L~

permite acumular calor para mas de siete dias. ) B
Figura 2.3.3 Pared de captacion solar.

e Invernadero adosado: en este caso

al muro que da al mediodia se le

incorpora un espacio vidriado, que
puede ser habitable, mejorando la
captacion de calor durante el dia,

reduciendo las pérdidas de calor hacia

al exterior.

Figura 2.3.4 Invernadero.
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e Muro de acumulacion ventilado o muro trombe: es un muro o pared orientada al sol,
construida con materiales que puedan acumular calor bajo el efecto de masa térmica
(tales como piedra, hormigdn o agua), combinado con un espacio de aire, una lamina
de vidrio y ventilaciones formando un colector solar térmico. Su funcionamiento se
basa en la diferencia de densidad del aire caliente y el aire frio, que provoca corrientes
en una u otra direccion dependiendo de las trampillas que estén abiertas.

Estas corrientes de aire caliente o templado

\_—.\l_l

calientan o refrescan introduciendo o ||
r—ﬁ
extrayendo el aire caliente. En la figura H
2.3.5 podemos ver como circulan las o
corrientes de aire frio (flechas azules) y aire J_ Aj_

caliente (flechas rojas), dependiendo de la  caientamiento de I Posicién cuando no se

T Te : vivienda en invierno. il
posicion de las trampillas que hay en el utiliza

muro del edificio. Figura 2.3.5 Muro de acumulacién ventilado.

Durante el dia la radiacion solar incide en la lamina de vidrio calentando la superficie
oscura y almacenando el calor. Por la noche, el calor se escapa del muro tendiendo a
enfriarse principalmente hacia el exterior, pero como se encuentra con la lamina de

vidrio el calor es devuelto al interior.

La eleccion de estas actuaciones para realizar una edificacion o una rehabilitacion
se realizan dependiendo del confort y del clima. Normalmente cada tipo de clima tiene una
serie de actuaciones mas adecuadas. Aunque las condiciones microcliméticas haréa que las
actuaciones puedan cambiar o ser modificadas. El presente proyecto pretende dar los datos
necesarios para poder seleccionar un clima y/o un microclima de la zona para luego decidir

que tipo de actuaciones bioclimaticas se pueden realizar sobre una edificacion.
2.3.2 Energia y arquitectura

La eficiencia energética es un compromiso en la arquitectura bioclimatica. Los
arquitectos utilizan diversas técnicas para reducir las necesidades energéticas de edificios
mediante el ahorro de energia y para aumentar su capacidad de capturar la energia del sol o
de generar su propia energia. Entre estas estrategias de disefio sostenible se encuentran la
calefaccion solar activa y pasiva, el calentamiento solar de agua (activo o pasivo), la
generacion eléctrica solar, la acumulacion freatica o la calefaccion geotérmica, y mas

recientemente la incorporacion en los edificios de generadores edlicos.
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2.3.2.1 Climatizacion pasiva

En climas muy célidos donde es necesario el refrescamiento, el disefio solar pasivo
proporciona soluciones eficaces, como por ejemplo, una chimenea solar. Consiste en una
chimenea pintada de negro. Durante el dia la energia solar calienta la chimenea y el aire
dentro de ella, creando una corriente de aire ascendente en la chimenea. La succion creada

en la base de la chimenea se puede utilizar para ventilar y para refrescar el edificio.

Figura 2.3.6 Chimenea solar.

Hay sin embargo un nimero de variaciones solares de la chimenea. Los elementos
béasicos del disefio de una chimenea solar son:

e El area del colector solar: esta superficie se puede situar en la parte superior de la
chimenea o puede incluir el eje del tiro entero.

e La orientacion, el tipo de pintura, el aislamiento y las caracteristicas térmicas de
este elemento son cruciales para captar, conservar y utilizar la energia solar.

e El eje principal de la ventilacion: la localizacion, la altura, la seccion representativa
y las caracteristicas térmicas de esta estructura son también muy importantes.

e Los orificios de entrada y salida: las dimensiones, localizacion asi como aspectos
aerodinamicos de estos elementos son también significativos en el rendimiento.
Cuando por condiciones particulares sea imposible el uso del refrescamiento

pasivo, como por ejemplo, edificios en sectores urbanos muy densos, sera necesario

utilizar fuertes y activas estrategias de disefio sostenible. Entre otras:

e Adecuada proteccidn solar en todas las superficies vidriadas.

e Evitar el uso de vidriados en techos.

e Buen aislamiento térmico en muros, techos y vidriados.

e Concentrar los espacios de gran emision de calor (ejemplo: computadoras, cocinas,
etc.) y darles buena ventilacion.

e Sectorizar los espacios seglin usos.
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e Utilizar sistemas de aire acondicionado con certificacion energética a fin de
conocer cuan eficientes son.

e Ventilar los edificios durante la noche.

Las edificaciones que utilizan la calefaccion pasiva incorporan la inercia térmica
mediante el uso de materiales de construccion que permiten la acumulacion de calor en su
masa térmica. Ademas es necesario utilizar aislamiento térmico para conservar el calor
acumulado durante un dia soleado. Ademas, para minimizar la pérdida de calor se busca
que los edificios sean compactos y se logra mediante una superficie de muros, techos y
ventanas bajas respecto del volumen que contienen. Esto significa que los disefios muy
abiertos de mdltiples alas o con forma de espina deben ser evitados eligiendo estructuras

mas compactas y centralizadas.

2.3.2.2 Produccidn de energias alternativas en edificios

Las energias alternativas en la arquitectura implican el uso de dispositivos, tales
como paneles fotovoltaicos o generadores e6licos que ayudan a proporcionar electricidad
para cualquier uso. Si los techos tienen pendientes hay que tratar de ubicarlas hacia el
mediodia solar con una pendiente tal que optimice la captacion de la energia solar a fin que
los paneles fotovoltaicos generen con la eficacia maxima.

Se han construido edificios que incluso se mueven a través del dia para seguir al
sol. Los generadores eolicos se estan utilizando cada vez mas en zonas donde la velocidad
del viento es suficiente con tamafios menores a 8m de diametro. Los sistemas de
calefaccion solar activos mediante agua cubren total o parcialmente las necesidades de
calefaccion a lo largo del afio de una manera sustentable. Los edificios que utilizan una
combinacion de estos métodos alcanzan la meta mas alta que consiste en una demanda de

energia cero.

Otras formas de generacion de energia basadas en fuentes renovables son la energia
solar térmica (para calefaccion, agua caliente sanitaria y aire acondicionado), biomasa o
incluso la geotérmica. Lo ideal para garantizar el suministro energético durante todo el
afio, bajo condiciones climéticas y ambientales cambiantes, es combinar las diferentes

fuentes.

Para poder hacer las diferentes actuaciones sobre una edificacion en relacion a la
energia utilizada para la climatizacion de una arquitectura, el sistema implementado
dispone de una serie de sensores para medir la radiacién solar y asi saber la potencia que

va a recibir la estructura, ademas se podra determinar si sobre la zona y por consiguiente la
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arquitectura va a recibir sombras de elementos fisicos cercanos y a que hora, para poder
determinar si son convenientes, y en que partes, las actuaciones bioclimaticas. Ademas por
la misma razon se decide la ubicacion de elementos de generacidn de energias alternativas

para compensar el consumo de la arquitectura disefiada.
2.3.3 Comentarios sobre la arquitectura bioclimatica

La arquitectura bioclimatica es una concepcion de disefio de las edificaciones que
busca el confort y el ahorro energético. Este tipo de edificaciones pueden llegar a suponer
un ahorro energético superior al 50% de la energia consumida, por lo que su implantacion
debe ser una constante a la hora de hacer nuevas edificaciones o de rehabilitar las ya
existentes.

Como se ha visto el clima del emplazamiento es muy importante a la hora de este
tipo de disefio, puesto que el clima influird en gran medida en las actuaciones que se
pueden llevar a cabo en una edificacion. Pero no s6lo hay que tener en cuenta el clima de
la region puesto que como ya se ha visto el microclima de una zona influye sobremanera
sobre las posibles actuaciones que se pueden realizar.

Por ello las variables climaticas mas importantes a la hora de definir el tipo de
microclima de una zona seran: la radiacion solar, la temperatura, la humedad, el viento, las
precipitaciones, la radiacion de onda larga, la presion atmosférica, siendo éste el orden de

importancia.

Para la elaboracion de éste proyecto se ha decidido que las variables a captar por
parte del sistema sean las mas importantes quedando excluidas las precipitaciones, por no
ser una variable microclimatica sino una variable de una region y la radiacion de onda

larga y la presidn atmosférica por ser las variables de menor importancia.
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2.3.4 Ejemplos de Arquitecturas bioclimatica

Figura 2.3.7 Diferentes arquitecturas bioclimaticas.
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Capitulo 3

Herramienta hardware

En este capitulo se pretende describir la herramienta hardware realizada para la
consecucion del objetivo principal del proyecto, que es la obtencion de los datos climaticos
mas importantes. En primer lugar se necesita un microcontrolador para poder actuar sobre
los diferentes elementos que vamos a integrar en nuestro sistema. Para ello, se ha elegido
el microcontrolador Atmega328 porque forma parte de una plataforma de hardware libre
Ilamado Arduino, dicha plataforma dispone de un entorno de programacion basado en el
lenguaje de programacion C/C++.

Ademas tenemos que disponer de diferentes sensores para la medicion de las
diferentes variables climéticas que se quieren registrar. Como la radiacion solar directa y
global, la temperatura, la humedad, la velocidad y direccion del viento y el mapa de

sombras.
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El microcontrolador y los sensores seran el nicleo mas importante ha desarrollar,
pero para la obtencidn de un sistema completo y eficiente también se tienen que tener en
cuenta otras consideraciones; disponer de memoria suficiente para poder almacenar los
datos obtenidos, acceso a los datos sin ir fisicamente al emplazamiento del sistema, para
ello se ha decido por implantar un modulo GPRS, también se precisa un calendario para
saber fecha y hora a la que se realizan las medidas, por ultimo saber el consumo del

sistema y como se alimenta. Se puede observar el esquema en la figura 3.1.1.

g L
.§ 11 TLS 230

' 7/ DS18B20 (temperatura) (piranémetro,

HIH-4021-004 L, Mapa ﬁs—oias)
(humedad) {

Anemémetro \f\ ( GPRS (comunicacion) \
(velocidad de

viento)

Veleta
(direccion
viento)

(fecha)

Sistema alimentacién

& ARDUINO

o (microcontrolador)
# MicroSD
(memoria)

Sistema Central

Figura 3.1.1 Esquema herramienta hardware.

3.1 Arduino

Arduino es una plataforma de hardware libre basada en una sencilla placa de
entradas y salidas y un entorno de desarrollo que implementa el lenguaje de programacion
Processing/Wiring. Arduino se puede utilizar para desarrollar objetos interactivos
autonomos o puede ser conectado al ordenador.

Las plataformas Arduino estan basadas en los microcontroladores Atmegal68,
Atmega328 y otros similares, chips sencillos y de bajo coste que permiten el desarrollo de
maltiples disefios. Al ser open-hardware, tanto su disefio como su distribucién son libres.
Es decir, puede utilizarse libremente para el desarrollo de cualquier tipo de proyecto sin
haber adquirid3o ninguna licencia. La mayor parte de la informacion que a continuacion se
detalla ha sido extraida de [7].
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Arduino Duemilanove

La placa Arduino que se va a
utilizar va a ser Arduino duemilanove.
La placa Duemilanove (“2009”). Es una
placa con un microcontrolador basada
en el ATmegalé8 o ATmega328. En
este caso se ha elegido el ATmega328

por tener unas prestaciones superiores. i § & e uuuarduine.cc

1S POMER ANALOG

& M5V Gnd Vin @1 2 3

El Duemilanove es el méas popular en Y & ;i

dentro de las series de placas con USB.
Figura 3.1.2 Arduino Duemilanove.

Tiene 14 pines con entradas/salidas digitales (6 de las cuales pueden ser usadas
como salidas PWM), 6 entradas analdgicas, un cristal oscilador a 16Mhz, conexion USB,
entrada de alimentacién, una cabecera ISCP, y un boton de reset. Contiene todo lo
necesario para utilizar el microcontrolador; simplemente conectdndolo al ordenador a

través del USB o alimentandolo con un transformador o una bateria.

Resumen
Microcontrolador ATmega328 (ATmegal68 en versiones anteriores)
Voltaje de funcionamiento 5V

Voltaje de entrada (recomendado) 7-12V

Voltaje de entrada (limite) 6-20V

Pines E/S digitales 14 (6 proporcionan salida PWM)
Pines de entrada analdgica 6

Intensidad por pin 40 mA

Intensidad en pin 3.3V 50 mA

32 kB (ATmega328) de las cuales 2 kB las usa el

gestor de arranque (bootloader)

Memoria Flash

SRAM 2 kB (ATmega328)
EEPROM 1 kB (ATmega328)
Velocidad de reloj 16 MHz

Tabla 3.1.1 Resumen de las caracteristicas del Arduino duemilanove.
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3.1.1 Esquemay pines
Elementos con los que podemos interactuar: (tomando como ejemplo la placa

USB). Empezando en el sentido de las agujas del reloj desde el centro de la parte superior.

Esquema de pines: e )
e Pin de referencia analdgica (naranja). T oo v
EEE
o Sefal de tierra digital (verde claro). . = . : Arcang, £
e Pinesdigitales 3-13 (verde). <& R ﬂ E
e Pinesdigitales 1y 2. Entrada y salida del | e I: 1 i1
puerto serie. Transmision y recepcion (azul). - 3 o
(estdndar de comunicacién serie I1C2). _ v 89 000000
e Botdn de reset (negro) Figura 3.1.3 Esquema de componentes del

Arduino Duemilanove.
e Entrada del circuito del programador serie (marrén).

e Pines de entrada analdgica 0-5 (azul oscuro).

e Pines de alimentacion y tierra (naranja y naranja claro).

e Entrada de la fuente de alimentacion externa (9-12V DC) — X1 (gris).

e Conmutacion entre fuente de alimentacion externa o alimentacion a través del
puerto USB - SV1.

e Puerto USB (rojo).

3.1.1.1 Alimentacién

El Arduino Duemilanove puede ser alimentado via conexion USB o con una fuente
de alimentacion externa. El origen de la alimentacion se selecciona automaticamente.

Las fuentes de alimentacion externas (no-USB) pueden ser tanto un transformador
0 una bateria. El transformador se puede conectar usando un conector macho de 2.1mm
con centro positivo en el conector hembra de la placa. Los cables de la bateria pueden
conectarse a los pines Gnd y 639.

5Vin en los conectores de alimentacion (POWER).

La placa puede trabajar con una alimentacién externa de entre 6 a 20 voltios. Si el
voltaje suministrado es inferior a 7V el pin de 5V puede proporcionar menos de 5 Voltios y
la placa puede volverse inestable; si se usan mas de 12V los reguladores de voltaje se

pueden sobrecalentar y dafar la placa. EI rango recomendado es de 7 a 12 voltios.
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Los pines de alimentacion son los siguientes:

VIN: La entrada de voltaje a la placa Arduino cuando se esta usando una fuente externa de
alimentacion (en opuesto a los 5 voltios de la conexion USB). Se puede proporcionar
voltaje a través de este pin, o, si se esta alimentado a través de la conexion de 2.1mm,

acceder a ella a través de este pin.

5V: La fuente de voltaje estabilizado usado para alimentar el microcontrolador y otros
componentes de la placa. Esta puede provenir de VIN a través de un regulador integrado en

la placa, o proporcionada directamente por el USB u otra fuente estabilizada de 5V.

3V3: Una fuente de voltaje a 3.3 voltios generada en el chip FTDI integrado en la placa.

La corriente maxima soportada 50mA.
GND: Pines de toma de tierra.
3.1.1.2 Pines Digitales

Los pines del Arduino pueden configurarse como entradas o salidas. Este apartado
explica el funcionamiento de los pines en esos modos. Si bien el titulo de este apartado se
refiere a los pines digitales, es importante sefialar que la gran mayoria de los pines
analdgicos del Arduino, pueden configurarse y utilizarse, exactamente de la misma manera

que los pines digitales.
Propiedades de los Pines Configurados como Entrada (INPUT)

Los pines del Arduino por defecto son de entrada, por lo que no es necesario
configuraros explicitamente como entradas con pinMode(). Los pines configurados como
entradas estan en estado de alta impedancia. Esto significa que se necesita muy poca
corriente para pasar el pin de entrada de un estado a otro, y puede hacer posible el uso de
los pines para tareas como la utilizacion de un sensor capacitivo al tacto, la lectura de un
LED como un fotodiodo, o la lectura de un sensor analégico con un esquema como el
RCTime.

Esto también significa sin embargo, que los terminales de entrada sin conectar nada
a ellos, o con los cables conectados a ellos sin estar conectados a otros circuitos, reflejaran
cambios aparentemente aleatorios en el estado de pin, recogiendo el ruido eléctrico del

entorno, o el acoplamiento capacitivo del estado de un pin préximo.
Resistencias Pullup

A menudo es (til para colocar un pin de entrada en un estado conocido si no hay un

estado de entrada. Puede hacerse afiadiendo una resistencia pull-up (a +5 V), 0 una
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resistencia pull-down (resistencia a tierra) en la entrada; 10kQ suele ser un valor muy
comun.

Ademas el chip ATmega dispone de resistencias pull-up de 20kQ integradas en el
chip a las que se puede acceder desde el software. Estos resistencias pull-up incorporadas

son accedidas de la siguiente manera.

pinMode(pin, INPUT); // pone el pin como entrada
digitalWrite(pin, HIGH);  // activa la resistencia pull-up

Hay que tener en cuenta que las resistencias pull-up proporcionan suficiente
corriente para dar luz tenue con un LED conectado a un pin que se ha configurado como
entrada. Por lo que si vemos que un pin hace que un LED funcione pero con una luz muy
tenue, es posible, que no se haya ajustado los pines como salida con el comando
pinMode().

Las resistencias pull-up son controladas por los mismos registros (posiciones de
memoria interna del chip) que controlan si un pin esta alto (HIGH) o bajo (LOW). Por
consiguiente, un pin que se configura para tener las resistencias pull-up activadas cuando
esta configurado como entrada, debe tener el pin a alto (HIGH) si el pin es cambiado como
salida (OUTPUT) con pinMode(). Esto funciona en la otra direccién también, y un pin de
salida que queda en un estado alto tendra las resistencias pull-up activas, si cambia a
entrada (INPUT) con pinMode().

NOTA. El pin Digital 13 es mas dificil de usar que otros pines digitales porque
tiene un LED y una resistencia asociada soldados a la placa en la mayoria de las placas.
Si activa la resistencia pull-up 20k del interior, se pondréa en alrededor de 1,7 V en lugar
de los 5V que se esperan debido a que el LED integrado y la resistencia en serie bajan el
nivel del voltaje, lo que se traduce en que siempre retornara bajo (LOW). Si estas obligado
a usar el pin 13 como entrada digital, utiliza una resistencia pull-down externa.

Propiedades de los Pines Configurados como salida (OUTPUT )

Los pines configurados como salida (OUTPUT) con pinMode() se dice que estan en
un estado de baja impedancia. Esto significa que puede proporcionar una cantidad
sustancial de corriente a otros circuitos, de hasta 40mA. Esto es corriente suficiente para
utilizar leds o para la mayoria de sensores, pero no es suficiente para alimentar la mayoria
de relés 0 motores. Los cortocircuitos o intentar extraer mucha corriente puede dafar los
transistores de salida o incluso dafiar el chip ATMega. Por esta razon es buena idea
conectar los pines de salida a otros dispositivos con resistencias de 1k, limitando la

corriente maxima que los pines del Arduino pueden dar.
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3.1.1.3 Pins de Entrada Analdgica
Descripcion de las entradas analogicas del Arduino.

Conversor A/D

El controlador ATmega que usa Arduino lleva incluido un conversor analégico-
digital (A/D) de 6 canales con una resolucion de 10 bits. EI uso principal de estos pines es
para la lectura de sensores analogicos, pero tienen también toda la funcionalidad de los
pines de entrada-salida de proposito general (GP1O) (al igual que los pines 0 - 13). Por lo
que, si un usuario necesita mas pines de propoésito general de entrada-salida, y no se esta
usando ningdn pin analdgico, estos pines pueden usarse como GPIO.

Mapeo de Pins

Los pines analdgicos corresponden con los pines del 14 al 19 del Arduino. Los
pines analdgicos, pueden usarse de manera idéntica que los digitales, asi que por ejemplo,
podrias ver un codigo como el que se muestra a continuacion para configurar un pin
analogico, y establecerlo a HIGH:
pinMode(14, OUTPUT);
digitalWrite(14, HIGH);

Resistencias Pull-up

Los pines analdgicos también tienen resistencias pull-up, las cuales funcionan igual
que en los pines digitales. Se activan cuando usamos instrucciones como la siguiente:
digitalWrite(14, HIGH); // activa la resistencia pull-up en el pin analégico 0 Mientras el
pin es una entrada (input).

Hay que tener en cuenta que si activamos una resistencia pull-up, mientras usamos algunos

sensores, los valores obtenidos por analogRead() se veran afectados.

Detalles y Observaciones

El comando analogRead no funcionara adecuadamente si el pin analdgico se
establecio como salida. Habra que establecerlo como entrada antes de usar analogRead. De
igual manera si el pin, siendo de salida, se establecié a HIGH, la resistencia pull-up
permanecera activa, aunque volvamos a establecerla como entrada.

La hoja de datos de ATmega nos previene acerca de la conmutacion (de analdgico a
digital) de los pines analdgicos en las proximidades de una lectura (analogRead) en otros
pines analdgicos. Esto puede producir ruidos y fluctuaciones en el sistema analdgico.
Puede ser util, después de manipular pines analdégicos (en modo digital), afiadir una
pequefa parada (delay) antes de usar analogRead() en otros pines analégicos.
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3.1.1.4 PWM

La modulacion por ancho de pulsos (también conocida como PWM, siglas en inglés
de pulse-width modulation) de una sefial o fuente de energia es una técnica en la que se
modifica el ciclo de trabajo de una sefal periddica (una senoidal o una cuadrada, por
ejemplo), ya sea para transmitir informacion a través de un canal de comunicaciones o para

controlar la cantidad de energia que se envia a una carga.

Y max

D

AMPLI

Y min

0 DT T T+DT 2T 2T+DT 3T 3T+DT

TIEMPO
Figura 3.1.4 Seial de onda cuadrada de amplitud acotada, mostrando el ciclo de trabajo D.

El ciclo de trabajo de una sefial periddica es el ancho relativo de su parte positiva en

relacion con el periodo. Expresado matematicamente:

D es el ciclo de trabajo
T es el tiempo en que la funcidn es positiva (ancho del pulso)

T es el periodo de la funcion.

En este caso la técnica PWM se utiliza para simular una salida analégica con una
salida digital. El control digital se usa para crear una onda cuadrada, una sefial que
conmuta constantemente entre encendido y apagado. Este patron de encendido-apagado
puede simular voltajes entre 0 (siempre apagado) y 5 voltios (siempre encendido)
simplemente variando la proporcion de tiempo entre encendido y apagado. Al tiempo de
encendido (ON) se le llama Ancho de Pulso (pulse width). Para variar el valor analdgico
cambiamos, 0 modulamos, ese ancho de pulso. Si se repite el patrén de encendido-apagado
el resultado es como si se tuviera una sefial que puede variar entre 0 y 5 voltios.

En la figura 3.1.4 se puede observar como el periodo de la sefial representado por la
distancia entre las marcas verdes. El periodo es un periodo regular, esta duracion o periodo
es la inversa de la frecuencia del PWM. En el Arduino la frecuencia PWM es bastante

proxima a 500Hz lo que equivale a periodos de 2 milisegundos cada uno.
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La llamada a la funcién analogWrite() debe ser en la escala desde 0 a 255, siendo

255 el 100% de ciclo (siempre encendido), el valor 127 sera el 50% del ciclo (la mitad del
tiempo encendido), etc.

PWM
0% Ciclo de trabajo-analogWrite(()
5V ‘ ‘
A .
25% Ciclo de trabajo-analogWrite(64)
5V

B B

50% Ciclo de trabajo - analogWrite(127)
ov

75% Ciclo de trabajo - analogWrite(191)
ov ‘
100% Ciclo de trabajo - analogWrite(255)

5V { '
ov ‘ ‘

Figura 3.1.5 Relaciones entre el ancho del pulso y el valor analégico con la técnica PWM.

3.1.2 Memoria

Existen 3 fuentes de memoria en el microcontrolador utilizado por la placa Arduino
(ATmega328):

e Memoria Flash (espacio del programa), donde Arduino almacena el sketch.

« SRAM (static random access memory, memoria estatica de acceso aleatorio) donde
los sketches almacena y manipulan variables al ejecutarse.

o« EEPROM es un espacio de memoria que puede ser utilizada por los programadores
para almacenar informacion de largo plazo.

La memoria Flash y EEPROM son no-volétiles (la informacion se mantiene en ellas

luego de cortar la alimentaciéon). SRAM es volatil y se perdera al reiniciar la unidad.
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El chip ATmega328 cuenta con las siguientes cantidades de memoria:

e Flash 32kB (de los que 2k son utilizados por el bootloader).

e SRAM 2048 bytes.

e EEPROM 1024 bytes.

Habra que tenerse en cuenta que la memoria SRAM disponible no es demasiado
grande. Es relativamente facil utilizarla toda si el programa cargado tiene muchas cadenas
(strings) o muchas variables declaradas.

Si se utiliza toda la SRAM, el programa fallara de manera imprevista; el programa se
cargara en la placa de manera correcta, pero no se ejecutara, 0 se ejecutara de manera
extrafia. Existen formas de solucionar este problema:

o Trasladar datos al ordenador, si el Arduino se comunica con una aplicacion

corriendo en uno.

« Si tienes tablas de referencia o gran tamafio, utiliza el tipo de datos mas pequefio

que puedas para almacenar estos datos.

« Si no necesitas modificar las cadenas o datos mientras el sketch se ejecuta, puedes

almacenarlos en la memoria Flash (de programa) en vez de la SRAM.
3.1.3 Programacion

Los programas hechos con Arduino se dividen en tres partes principales: estructura,
valores (variables y constantes), y funciones. El Lenguaje de programacion Arduino se
basa en C/C++.

El ATmega328 en las placas Arduino Duemilanove viene precargado con un gestor
de arranque (bootloader) que permite cargar un nuevo codigo sin necesidad de un
programador por hardware externo. Se comunica utilizando el Protocolo SKT500 original
(referencia, archivo de cabecera C). También te puedes saltar el gestor de arranque y
programar directamente el microcontrolador a través del puerto ISCP (In Circuit Serial

Programming);

Variables

Una variable es una ubicacion para almacenar una porcion de informacién. Tiene
un nombre, un valor y un tipo.
Por ejemplo, esta sentencia o declaracién: int pin = 13; crea una variable cuyo nombre
es pin, cuyo valor es 13, y su tipo es int. Mas tarde en el programa, puedes hacer
referencia a esta variable por su nombre, momento en el que puedes acceder a su valor y

utilizarlo.
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Funciones

Segmentar el codigo en funciones permite crear piezas modulares de codigo que
realizan una tarea definida y vuelven a la zona del programa en la que fueron llamadas. La
razén principal para crear una funcion es cuando se necesita realizar la misma accion
multiples veces dentro de un mismo programa.
La estandarizacion de fragmentos de codigo en funciones tiene diversas ventajas:

e Las funciones ayudan al programador a ser organizado. Ademéas ayudan a
conceptualizar el programa.

o Las funciones codifican una accion en un lugar, asi que sélo deben ser depuradas
de errores una vez.

e Reducen las posibilidades de error en modificaciones, si el codigo debe ser
cambiado.

« Las funciones hacen el sketch mas pequefio y méas compacto por que las secciones
de codigo se reutilizan varias veces.

o Hacen mas facil la reutilizacién de codigo en otros programas por hacerlo mas
modular y, como efecto paralelo, usando funciones se obtiene un c6digo mas
legible.

Hay dos funciones necesarias en un sketch de Arduino: setup() y loop(). El resto de

funciones debe ser definido fuera de las llaves de estas dos funciones.

Referencia de lenguaje

Estructura Variables Funciones
e setup() (inicializacion)
e loop() (bucle) Constantes E/S Digitales
Estructuras de control e HIGH | LOW « pinMode()
e if (comparador si-entonces) e INPUT | OUTPUT o digitalWrite
o if...else (comparador si...Sino) o true | false o digitalRead()
. for_(brL]JcIe co(n contad(;r) o) o Constantes Numeéricas E/S Analdgicas
e switch case (comparador multiple Tipos de Datos
e while (bucle por comparacion * analogRead()

booleana) e boolean (pooleano) * analogWrite()PWM
o do... while (bucle por comparacion ® char (caracter) (modulacion por

booleana) . _gyg ancho de pulso)
» break (salida de blogue de codigo) * int (entero) o E/S Avanzadas
e continue (continuacion en bloque ~ *® unsigned int (entero sin signo)

de c6digo) e long (entero 32b) ° L%LT‘EC% .

. - [ ]

e return (devuelve valor a programa) ® unsigned long (entero 32b sin 40

_ _ signo) o shiftOut()
Sintaxis e pulseln()

o float (en coma flotante)

e . (punto y coma) e double (en coma flotante de 32b)

39


http://arduino.cc/es/Reference/Setup
http://arduino.cc/es/Reference/Loop
http://arduino.cc/es/Reference/If
http://arduino.cc/es/Reference/Else
http://arduino.cc/es/Reference/For
http://arduino.cc/es/Reference/SwitchCase
http://arduino.cc/es/Reference/While
http://arduino.cc/es/Reference/DoWhile
http://arduino.cc/es/Reference/Break
http://arduino.cc/es/Reference/Continue
http://arduino.cc/es/Reference/Return
http://arduino.cc/es/Reference/SemiColon
http://arduino.cc/es/Reference/Constants
http://arduino.cc/es/Reference/Constants
http://arduino.cc/es/Reference/Constants
http://arduino.cc/es/Reference/Constants
http://arduino.cc/es/Reference/Constants
http://arduino.cc/es/Reference/Constants
http://arduino.cc/es/Reference/IntegerConstants
http://arduino.cc/es/Reference/BooleanVariables
http://arduino.cc/es/Reference/Char
http://arduino.cc/es/Reference/Byte
http://arduino.cc/es/Reference/Int
http://arduino.cc/es/Reference/UnsignedInt
http://arduino.cc/es/Reference/Long
http://arduino.cc/es/Reference/UnsignedLong
http://arduino.cc/es/Reference/Float
http://arduino.cc/es/Reference/Double
http://arduino.cc/es/Reference/PinMode
http://arduino.cc/es/Reference/DigitalWrite
http://arduino.cc/es/Reference/DigitalRead
http://arduino.cc/es/Reference/AnalogRead
http://arduino.cc/es/Reference/AnalogWrite
http://arduino.cc/es/Reference/Tone
http://arduino.cc/es/Reference/NoTone
http://arduino.cc/es/Reference/ShiftOut
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o {} (llaves)

¢ // (comentarios en una linea)
e /* */ (comentarios en multiples

lineas)

Operadores Aritméticos

e = (asignacion)

+ (suma)

- (resta)

e * (multiplicacién)
* % (resto)

Operadores Comparativos

e == (igual a)

e = (distinto de)
e < (menor gue)
e > (mayor que)

e <= (menor o igual que)
e >= (mayor o igual que)
e Operadores Booleanos
e && (y)

* | (0)

e ! (negacion)

Operadores de Composicion

e ++ (incrementa)

e -- (decrementa)

e += (composicién suma)

e -= (composicidn resta)

e *= (composicién multiplicacién)

e /= (composicion division)

3.1.4 Comunicaciones
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e string (cadena de caracteres) Tiempo

e array (cadena)
e void (vacio)

Conversién

=)
~—

T @
=
3 2

=
(@)

=

e millis()
e micros()
o delay()

e delayMicroseconds()

Matematicas

e min() (minimo)

e max() (maximo)

e abs() (valor absoluto)

e constrain() (limita)

e map() (cambia valor de
rango)

¢ pow() (eleva a un nimero)

e sq() (eleva al cuadrado)

e sqrt() (raiz cuadrada)

Trigonometria

* sin() (seno)
e c0s() (coseno)
e tan() (tangente)

Numeros Aleatorios

e randomSeed()
e random()

Communicacion

e Serial

EL Arduino Duemilanove facilita en varios aspectos la comunicacion con el

ordenador, otro Arduino u otros microcontroladores. EI ATmega328 proporciona

comunicacion via serie UART TTL (5V), disponible a través de los pines digitales 0(RX) y

1(TX). Un chip FTDI FT232RL integrado en la placa canaliza esta comunicacion serie a

traes del USB y los drivers FTDI (incluidos en el software de Arduino) proporcionan un

puerto serie virtual en el ordenador. El software incluye un monitor de puerto serie que

permite enviar y recibir informacion textual de la placa Arduino. Los LEDS RX 'y TX de la

placa parpadearan cuando se detecte comunicacion transmitida través del chip FTDI y la

conexion USB (no parpadearan si se usa la comunicacion serie a través de los pines 0y 1).
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La Libreria SoftwareSerial permite comunicacion serie por cualquier par de pines
digitales del Duemilanove. EI ATMega 328 también soporta la comunicacién 1°C (TWI) y
SPI.

3.1.5 Reinicio Automatico (Software)

El Arduino Duemilanove estd disefiado de manera que es posible reiniciar por
software desde el ordenador donde esté conectado, en vez de tener que reiniciar
fisicamente mediante el botdn de reset antes de cargar. Una de las lineas de control de flujo
(DTR) del FT232RL est4 conectada a la linea de reinicio del ATmega328 a través de un
condensador de 100nF. Cuando se pone a LOW (0V), la linea de reinicio también se pone
a LOW el tiempo suficiente para reiniciar el chip. El software de Arduino utiliza esta
caracteristica para permitir cargar los sketches con sélo apretar un boton del entorno. Dado
que el gestor de arranque tiene un lapso de tiempo para ello, la activacién del DTR y la
carga del sketch se coordinan perfectamente.

Esta configuracion tiene otras implicaciones. Cuando el Duemilanove se conecta a
un ordenador con Mac OS X o Linux, esto reinicia la placa cada vez que se realiza una
conexioén desde el software (via USB). Medio segundo después, se ejecuta el gestor de
arranque.

El Duemilanove contiene una pista que puede ser cortada para deshabilitar el auto-
reset. Las terminaciones a cada lado pueden ser soldadas entre ellas para rehabilitarlo.
Estan etiquetadas con “RESET-EN”. También podéis deshabilitar el auto-reset conectando
una resistencia de 110Q desde el pin 5V al pin de reset.

3.1.6 Proteccidn contra sobretensiones en USB

El Arduino Duemilanove tiene un multifusible reinicializable que protege la
conexion USB de tu ordenador de cortocircuitos y sobretensiones. La mayoria de
ordenadores proporcionan su propia proteccion interna, el fusible proporciona una
proteccion extra. Si se detectan mas de 500mA en el puerto USB, el fusible corta la
conexion hasta que el cortocircuito o la sobretension desaparezcan.

3.1.7 Caracteristicas Fisicas

La longitud y amplitud méxima de la placa Duemilanove es de 6,9 y 5,3 cm
respectivamente, con el conector USB y la conexion de alimentacion sobresaliendo de
estas dimensiones. Tres agujeros para fijacion con tornillos permiten colocar la placa en

superficies y cajas.
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3.1.8 ATmega328

Informacion extraida de [8].
3.1.8.1 Caracteristicas

 Microcontrolador de 8 bit AVR de alto rendimiento y bajo consumo

* Arquitectura RISC Avanzada:

- 131 Instrucciones.

- Reloj Individual de ejecucion del ciclo.
- Registros de Proposito General 32 x 8.
- Funcionamiento totalmente estatico.

- Rendimiento Hasta 20 MIPS a 20 MHz.

- Multiplicador de 2-ciclos en chip.

Figura 3.1.6 Chip ATMega 328

* Segmentos de memoria no-volétiles de larga duracion.

- 32 kBytes de memoria Flash Auto-programable en el Sistema.

- 1 kByte de EEPROM.

- 2 kBytes de SRAM Interna.

- Ciclo de vida de Escritura /borrado: 10.000 Flash/100, 000 EEPROM.
- Retencidn de datos: 20 afios a 85 ° C/100 afios a 25 ° C.

- Cédigo Seccidn arranque opcional con cerradura independiente Bits.
- Bloqueo de programacion para seguridad software.

» Caracteristicas periféricas

- Dos temporizador / Contadores de 8-bit con modo contador y comparador
independiente.
- Un temporizador / contador de 16-bit de con modo contador, comparador y
capturador independientes.
- Reloj de tiempo con oscilador separado.
- Seis canales de PWM.
- 8 canales de 10-bit ADC en TQFP y QFN / MLF.
Medicion de temperatura
- 6-canal de 10-bit ADC en PDIP.
Medicion de temperatura
- Serial USART programable.
- Interfaz serial SPI Maestro / Esclavo.
- Interfaz serial 2-wire (compatible 12C Philips).
- Programable Watchdog Timer con oscilador en chip separado.
- Comparador analdgico en chip.
- Interrumpiciones y activacion por pin.

» Caracteristicas especiales del microcontrolador.

- Deteccidn de Reset de encendido y deteccion programable brown-out.
- Oscilador calibrado interno.
- Fuentes de interrupcion externa e interna.
- Seis modos de sleep: libre, ADC reduccion de ruido, ahorro de energia, apagado,
en espera y espera extendido.
* 1/0.

-23 Lineas I/O Programables.
- 28-pines PDIP, 32 pistas TQFP, 28-pad QFN / FML y 32 de pad-QFN / FML.
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* Voltaje de funcionamiento:
-18-55V.

* Rango de temperatura:
-40° Ca85°C.

* VVelocidad:

-0a20MHz @ 1.8-5.5V.

» Consumo a baja consumo a1l MHz, 1,8V, 25° C.

- Modo activo: 0,2 mA.

- Modo consumo apagado: 0,1 pA.
- Modo de ahorro de energia: 0,75 pA (Por ejemplo 32 kHz RTC).

3.1.8.2 Configuracion de pines

(PCINTI4RESET) PCE O
(PCINT1&/RXD) FDO O
(PCINT1FTXD) PO O
(FCINT1RANTD) PD2 O

(PCINT1OCZRINT) PO O

(PCINT20MCETD) PDE O

(PCINTR/XTAL 1/TOSC1) PBE [
(PCINTTIXTAL2ITOSC2) PBT O
(PCINT21/0COB/T1) PDS O
(PCINTZ2IOCOAAIND) PDE [
(PCINT2ZHAIN1T) PDT O
(PCINTI/CLKOYICP 1) PBO O]

Descripcion

[

1

2

3

4

5

&
woo v 22 A GHD
GHD O & 21 AREF

] 20O Aavce

L I T R
o B o= B3

Figura 3.1.7 Configuracion de pines.

VCC: Tensién de alimentacién.

GND: Tierra.

Capitulo 3: Herramienta hardware

28 [ PCS (ADCS/SCLPCINT13)
27 [0 PC4 (ADCA/SDAPCINT12)
26 [ PC3 (ADCYPCINT11)

25 [ PC2 (ADCZPCINTIO)

24 [ PC1 (ADCUPCINTS)

23 [ PCD (ADCIYPCINTS)

18 [J PBS (SCK/PCINTS)

18 [ PB4 (MISO/PCINT4)}

17 [0 PE3 (MOSHOCZAPCINTS)
16 [J PB2 (SS/OC1B/PCINTZ2)
15[ PB1 (OC1APCINT )

Puerto B (PB 0-7): Es un puerto de 1/0O de 8-bit con resistencias internas de pull-up

(seleccionados por cada bit). Los Buffer de salida del puerto B tienen caracteristicas

simétricas con una gran capacidad y callback. Como entradas, los pines Puerto B que

se pongan a tierra externamente, seran una fuente de corriente si las resistencias de

pull-up estan activas. Los pines del puerto B son tri-estado cuando una condicion de

reset se activa, incluso si el reloj no esta funcionando.

Dependiendo de la configuracién de fusibles del reloj, PB6 se puede utilizar como

entrada amplificada de oscilador invertido y como entrada al circuito de
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funcionamiento interno del reloj. Y PB7 se puede utilizar como salida amplificada
del oscilador invertido.

Si el oscilador interno calibrado RC se utiliza como fuente de reloj de chip, PB 6-7
pueden usarse como TOSC 1-2 de entrada asincrona para el reloj/contador2 si el bit
en AS2 ASSR esté seleccionado.

Puerto C (PC 0-5)): Es un puerto de I/O de 7-bit con resistencias internas de pull-up
(seleccionados por cada bit). Los Buffer de salida de los puertos C (PC 0-5) tienen

caracteristicas similares a los buffers de salida de los puertos B.

PC6/RESET: Si el fusible RSTDISBL esta programado, PC6 se utiliza como un pin
I/0. Tenga en cuenta que las caracteristicas eléctricas de PC6 difieren de las de los

demas pines de Puerto C.

Si el fusible RSTDISBL est& programado, PC6 se utiliza como una entrada de reset.
Un nivel bajo en este pin de mayor duracion que el pulso minimo generara un Reset,

incluso si el reloj esta parado.

Puerto D (PD 0-7): Es un puerto de 1/0 de 8-bit con resistencias internas de pull-up
(seleccionados por cada bit). Los Buffer de salida del puerto B tienen caracteristicas
similares a los buffers de los puertos By C.

AVCC: Es una fuente de alimentacion para los convertidores A/D, PC 0-3 y ADC6-
7. Deberia estar conectado externamente a Vcc incluso si ADC no es usado. Si ADC
es usado deberia conectarse a Vcc través de un filtro de paso bajo. PC 4-6 se

alimentan a través de la fuente de alimentacion digital, VVcc.
AREF: Es el pin de referencia analdgica para el convertidor A/ D.

ADC 6-7 (TQFP y QFN / sélo paquete MLF): En el TQFP y QFN / paquete MLF,
ADC 6-7 es usado como entradas analdgicas para el convertidor A / D. Estos pines se

alimentan desde la fuente analdgica y sirven como canales de ADC de 10-bit.
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3.1.8.3 Diagrama de bloques
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Figura 3.1.8 Diagrama de bloques ATmega328.

El nicleo AVR combina un amplio conjunto de instrucciones con 32 registros de
proposito general. Todos los registros estan conectados directamente a la Unidad
aritmético logica (ALU), permitiendo que dos registros independientes puedan acceder en
una sola instruccion ejecutada en un ciclo de reloj. La arquitectura resultante es mas
eficiente, pudiendo alcanzar rendimientos de hasta diez veces mas rapido que los
Microcontroladores convencionales CISC.

Las caracteristicas del ATmega328 son: 32kB de memoria Flash programable con
capacidad de lectura-escritura, 1kB EEPROM, 2kB de SRAM, 23 lineas 1/O y 32 registros
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de proposito general, tres temporizador/Contadores flexibles con modo comparador,
interrupciones internas y externas, un USART serial programable, un byte orientada al
interfaz serial 2-wire, un puerto serie SPI, 6 canales 10-bit ADC, un temporizador de
vigilancia programable con alimentacion interna del oscilador, y cinco modos de ahorro
seleccionable por software.

El modo de espera detiene la CPU a la vez que la SRAM, el USART, el
contador/Temporizador, el interfaz serial 2-wire, puerto SPI, y el sistema de interrupcién
contintan funcionando. EI modo Power-down guarda el contenido del registro, pero
congela el oscilador, desactivando todas las funciones del chip hasta la siguiente
interrupcion o reinicio de hardware. En el modo de ahorro de energia, el temporizador
asincrono continta funcionando, permitiendo al usuario mantener una temporizacion base
mientras el resto del dispositivo estd durmiendo. EI modo de reduccion de ruido ADC
detiene el CPU y todos los modulos 1/0O, excepto temporizador asincrono y ADC, para
minimizar el ruido de conmutacion en conversiones ADC. En modo de espera, el oscilador
estd funcionando mientras que el resto del dispositivo esta durmiendo. Esto permite una
recuperacion muy rapida con un bajo consumo.

El dispositivo esta fabricado con tecnologia de alta densidad Atmel de memoria no
volatil. El chip Flash ISP permite ser reprogramado a través de un interfaz serial SPI o por
un programa de arrangue en el chip ejecutado en el nicleo AVR.

El ATmega328 es un microcontrolador de gran alcance que proporciona una
solucion altamente flexible y rentable para muchas aplicaciones de control embebido.

El AVR 328 es compatible con una gran gama de programas y herramientas de
desarrollo incluyendo: Compilador C, Programas depurador/Simuladores, Macro

Ensambladores, en Emuladores de circuitos y kits de evaluacion.

46



3.2 Memoria Micro SD

El sistema necesita un método de
almacenamiento masivo, para poder guardar todas
las mediciones hechas durante un periodo de
tiempo. Se precisard por diferentes motivos, el
principal es para poder almacenar los datos
adquiridos por el microcontrolador para un futuro
procesamiento o envio por parte del sistema, para
ello se ha empleado un modulo de memoria
MicroSD.

Capitulo 3: Herramienta hardware

Figura 3.2.1 Médulo de memoria MicroSD.

Las tarjetas MicroSD o Transflash corresponden a un formato de tarjeta de

memoria flash mas pequefia que una tarjeta MiniSD convencional. Ha sido desarrollada

por SanDisk y adoptada por la Asociacion de Tarjetas SD (SD Card Association) bajo el

nombre de MicroSD en julio de 2005. Mide tan s6lo 15 x 11 x 0,7 milimetros, lo cual le da

un area de 165 mma2. Esto es tres veces y media mas pequefia que la miniSD, que era hasta

ahora el formato méas pequefio de tarjetas SD, y es alrededor de un décimo del volumen de

una SD card.

Este hecho es muy importante para el sistema divido a que el tamafio puede ser

critico, puesto que habra que insertarla en el Arduino.

Sus tasas de Transferencia no son muy altas,

W

MicroSD card

2 [i. [ |

libelium.com

Figura 3.2.2 Componentes del médulo
MicroSD.

sin embargo, empresas como SanDisk han trabajado
en ello, llegando a versiones que soportan velocidades
de lectura de hasta 10Mbit/s.
Debido a que su coste como poco duplica el de una
Secure Digital equivalente, su uso se cifie a
aplicaciones donde el tamafio es critico, como los
teléfonos moviles, sistemas GPS o tarjetas Flash para
consolas de mano.

El mddulo se ha adquirido de la empresa
Libelium la cual suministra componentes para el

microcontrolador Arduino.
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Ademés la empresa suministra una serie de libreria para poder utilizar dicho
modulo estas librerias son de gestion de memoria. Habrd que realizar las diferentes
funciones en C para poder obtener un uso correcto del modulo MicroSD.

La estructura del modulo MicroSD se puede ver en la figura 3.2.2. Consta de
diferentes componentes. No habréa que realizar ninguna operacién sobre el médulo excepto
el de insertar la tarjeta de memoria en la ranura a tal efecto y colocar el Mddulo en la
posicion correcta en el Arduino Tiene diferentes pines para poder acoplarlos al
microcontrolador. Se puede hacer de dos formas al Arduino, la primera forma es a través
de los pines 8 al 13 del Arduino o a través de los conectores ICSP. Dependiendo de que
opcion de acoplarlos se elija habra que utilizar unos pines u otros del mddulo. Por motivos
de funcionalidad y sencillez se ha elegido utilizar los pines 8 al 13.

Al Haber elegido el método de los pines 8 al 13 el Jumper del médulo habra que
ponerlo en los pines 5V y 3V3 para un correcto funcionamiento.

Al haber elegido el método de conexion
de los pines digitales del 8 al 13 el modulo
MicroSD se engancha de una manera facil al
Arduino. Solamente hay que enganchar el
Modulo MicroSD al Arduino de la forma

correcta como se muestra en la figura 3.2.3.

Habra que implementar las diferentes

funciones para su uso, tales como Escritura,
Iectura, borrado. Figura 3.2.3 Médulo MicroSD acoplado al Arduino.

3.2.1 Consideraciones previas

e Hay que tener en cuenta que no podremos crear ficheros por lo que los ficheros
tendran que crearse previamente en un ordenador e importarlos a la tarjeta
MicroSD. En nuestro caso como lo que queremos seran los diferentes dias del afio
para guardar las diferentes variables, no tendremos problemas puesto que sabemos
los ficheros que queremos tener, uno por cada dia de captacién de variables, lo
ideal seria un afio completo por lo que necesitamos 365 archivos diferentes.
Crearemos 365 ficheros con extension txt y pondremos a cada uno el nombre de un

dia. Asi un archivo quedara como 09-09-10.txt.

e Al crear los diferentes archivos cada uno de ellos graba en la tarjeta MicroSD un
carécter especial de fin de Archivo, el cual se utiliza para localizar los diferentes
archivos dentro de la tarjeta. Habra que tener en cuenta que el microcontrolador
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esta limitado en sus funciones y escribe de manera secuencial dentro de la tarjeta.
Por lo que para poder incrementar un archivo perderemos informacién del archivo
contiguo al que estamos incrementando, por lo que no podremos incrementar
archivos. Para solucionar este problema tenemos que crear el archivo con la
dimension que nosotros necesitamos. Para ello llenamos los archivos con un
caracter especial para poder insertar los diferentes datos adquiridos. EIl caracter
elegido es EOF.

Cuando queramos hacer diferentes pruebas y diferentes ensayos con el modulo
MicroSD tendremos que borrar los archivos creados, para ello no podemos
borrarlos con el microcontrolador, por operatividad; ademas si borramos un archivo
0 suprimimos parte de este con el ordenador el caracter fin de archivo se queda
grabado en la tarjeta y no podremos hacer bdsquedas de archivos y tendremos
problemas con la lectura y la escritura en dicha tarjeta. Para borrar un archivo o
parte de este tendremos que formatear la tarjeta MicroSD para luego poder

utilizarla con toda normalidad.

Debemos saber el tipo de caracteres que gqueremos insertar en nuestro archivo.
Puesto que segun el tipo de caracteres el proceso de lectura y escritura seran
diferentes. En este caso se ha elegido caracteres tipo ASCILL para insertar en

nuestros archivos.

3.2.2 Lectura Tarjeta MicroSD

A continuacién se muestra el codigo desarrollado para hacer la lectura de la tarjeta

MicroSD. La lectura de la tarjeta es la accion por la cual se transmite los datos de un

archivo de la tarjeta MicroSD en el puerto serial del Arduino. Puede ser una pantalla, otro

Arduino, u otro dispositivo. En este caso serd el médulo GPRS. EIl cadigo seria:

SDPantalla(const char* filename){
mmc::-initialize();
iT (microfat::initialize(buffer)){
iT (microfat::locateFileStart(filename, sector, length)){
iT (length > BYTESPERSECTOR) {
sectors = length / BYTESPERSECTOR;
length = BYTESPERSECTOR;}
for( long j = 0; j <= sectors; j++)
iT (RES_OK == mmc::readSectors(buffer, sector + j, 1)){
if (length > BYTESPERSECTOR)
length = BYTESPERSECTOR;
for(int 1 = 0; i1 < length; ++i){
it (buffer[i] == EOF) {
Serial.printin(Q);
return 0;%}
Serial .print(buffer[i],BYTE);}
else return 1;
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}

else return 1;
3
else return 1;
Serial.printin(Q);
return O;

}
3.2.3 Escritura tarjeta MicroSD

A continuacion se muestra el codigo usado para hacer la escritura en la tarjeta
MicroSD. La escritura de la tarjeta es la accion por la cual se copia los datos captados por
los diferentes sensores en la tarjeta MicroSD. Habra que tener en cuenta que los datos se
graban como caracteres en codigo ACILL. El codigo seria:

int InsertarSD(const char* filename, char* data){
int offsetl = 0;
long filellLength = usedBytes(filename);
offsetl = (int) (FilelLength % BYTESPERSECTOR);
sectors = filelLength / BYTESPERSECTOR;
iT (RES_OK == mmc::readSectors(buffer, sector + sectors, 1)){
if (length > BYTESPERSECTOR)
length = BYTESPERSECTOR;
int count = O;
for(count = offsetl; count < length; ++count){
iT (data[count-offsetl] != 0) {
buffer[count] = data[count-offsetl];}
else break;}
for(int 1 = count; i1 < length; ++i){
buffer[i] = EOF;
}
for (int 1 = 0; 1 < 10; ++i){
iT (RES_OK == mmc::writeSectors(buffer, sector + sectors, 1)){ }
else return 1;

by
iT (data[count-offsetl] !'= 0) {
int count2 = O;
for(count2 = 0; count2 < length; ++count2){
iT (dataJcount2 + count - offsetl] !'= 0) {
buffer[count2] = dataJcount2 + count - offsetl];

else break;

}
iT (count2 < length){
buffer[count2] = EOF;
for(int i = count2 + 1; i < length; ++i){
buffer[i] = * °;

for (int 1 = 0; 1 < 10; ++i1){
iT (RES_OK==mmc: :writeSectors(buffer,sector+sectors+1,1)){

ks
else return 1;
3

3

else{

s

3

s
else return 1;
return O;
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3.2.4 Resultado escritura Tarjeta MicroSD
El resultado de la escritura en la tarjeta MicroSD sera un archivo en txt, el nombre

del archivo seréa el dia de la captacion, el contenido del archivo se puede ver en la figura
3.24.

Figura 3.2.4 Archivo con los datos.

] 01-08-10:Bloc de notes " ™ o o o
Archive Edicién Formato Ver Ayuda
02 15 24.0,24.0,73.2,41.6,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0 -
02 30 23.9,23.9,73.6,40.9,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0
02 45 23.8,23.8,75.6,40.8,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0
03 00 23.8,23.8,79.1,39.6,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0
03 15 23.6,23.6,75.6,40.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0
03 30 23.3,23.3,73.9,231.5,9.3,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0
03 45 23.1,23.1,69.5,250.5,7.4,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0
04 00 22.9,22.9,68.2,251.2,6.9,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0
04 15 22.5,22.5,71.6,268.3,8.6,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0
04 30 22.0,22.0,73.3,230.2,4.6,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0
04 45 21.5,21.5,76.6,223.2,5.8,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0
05 00 21.3,21.3,73.2,227.2,6.9,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0
0515 21.2,21.2,72.6,244.3,7.2,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0
05 30 20.9,20.8,78.9,230.4,8.1,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0
05 45 20.9,20.9,75.4,240.3,7.5,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0
06 00 20.8,20.8,78.3,251.2,5.8,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0
06 15 20.7,20.7,76.7,253.3,6.8,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0
06 30 20.2,20.2,78.6,265.5,3.5,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0
06 45 20.0,20.0,75.3,270.3,4.1,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0
7 00 20.0,20.0,78.3,240.5,6.9,2.1,1.8,3.2,1.9,1.5,1.8,1.5,2.6,1.8,0.9 -
7 15 20.3,20.3,71.5,243.5,5.8,5.6,6.8,4.6,8.9,6.8,6.3,6.5,6.6,9.8,4.8 3
7 30 21.0,21.0,73.7,234.2,5.6,15.8,10.9,20.8,13.9,18.6,20.7,10.5,197.8,16.5,12. 8
7 45 21.5,21.5,70.7,210.2,5.0,50.9,47.6,39.8,45.8,41.1,38.8,12.5,342.8,33.8,17.6
08 00 21.6,21.6,69.6,217.8,4.8,111.1,116.8,114.7,108.6,106.7,105.8,22.5,451.8,52.8,22.6
08 15 21.7,21.6,72.5,247.6,3.2,156.3,148.9,152.7,140.9,159.7,157.7,27.9,542.8,63.8,27.9
08 30 22.1,22.1,73.2,230.5,6.9,190.6,183.8,195.3,200.6,204.8,201.5,31.8,614.8,75.9,35.9
08 45 22.6,22.6,?1.5,19r.3,4.2,245.6,249.8,236.?,252.8,218 9,215.7,38.5,675.6,79.6,35.9
09 00 23.0,23.0,068.7,263.8,5.8,308.0,301.5,312.8,310.8,307.7,301.8,78.8,715.8,84.5,56.4
09 15 23.8,23.8,09.2,270.6,3.3,360.0,358.5,354.7,368.7,364.7,362.1,112.2,745.8,96.8,72.8
09 30 24.4,24.4,64.3,243.9,4.6,413.0,415.7,407.8,419.8,415.5,412.7,146.5,768.8,98,7,85.4
09 45 25.1,25.1,63.6,246.2,3.2,465.0,469.9,462.4,463.7,466.6,462.0,181.3,775.8,105.9,82. 3
10 00 26.0,26.0,59.8,217.6,5.8,516.6,520.6,522.6,518.3,323.6,518.3,215.5,771.5,114.3,95.6
10 15 26.3,26.3,62.5,210.2,0.0,565.8,561.8,568.3,562.9,231.1,561.8,249.7,776.8,129.7,124.9
10 30 28.0,29.0,52.0,212.5,0.0,613.6,608.7,618.0,614.7,230.6,613.5,281.9,770.8,105.8,114.6
10 45 28.4,31.1,55.8,215.6,0.0,658.8,654.6,662.8,652.8,234.6,662.5,312.8,758.7,116.7,123. 8
11 00 28.9,31.9,56.5,100.6,5.8,350.6,700.6,698.2,705.4,236.7,350.5,342.8,730.5,125.0,117.1
11 15 29.4,33.4,51.3,105.5,6.8,230.4,740.5,745.6,736.5,238.1,235.5,369.4,706.8,123.7,104.5
11 30 29.9,35.0,56.6,87.5,8.1, 236. 8, 351 5,?;;. ,776.8,231.5,236.6,417.6,673.0,109.7,126. 8
11 45 30.3,36.3,59.2,84.6,9.5,811.5,250.8,312.6,310.5,813.8,811.6,437.9,635.5, 119.8,121.3
12 00 30.;,3?.0,60.9,60 5,10. 4 841. E 843, 5 240. 5 243, E 845. E 846. 5 454, 9 596.7,115.6,107.6
12 15 30.9,38.3,62.8,52.2,10.8,850.6,851.6,240.3,242.9,849.8,853.2,469. 8, 546. 8 101.3,115.2
12 30 31.0,39.0,60.6,45 9,10.4,867.9,865.7,244.0,249.9,866.6,870.2,481.9,442.6,109.8,108.6
12 45 31.3,39.3,59.8,46.5,11.9,891.7,896. 437 7,245.5,896.4,895. r,490 5,386.8,104.8,135. 8
13 00 31.3,39.5,58.9,40.9,8.1, 910. a, 908. 8 915. r,4ll 5, 914, r,921 5,496.8, 389. r,llS 8, 129.
13 15 31.5,39.7,53.7,40.5,8.0, 926.6,921.5,925.8,931.5,92?.2,932.4,49?.5,26?.5,121.5,132.8
13 30 31.7,39.9,41.8,38.8,8.1,937.0,938.9,942,2,936.5,937.8,932.5,493.5,207.9,106.1,132.0
13 45 31.7,39.9,42.8,38.9,8.0,945.0,956.8,939.9,941, 2,946, 8,956. 5,498, 3,140, 5,125, 8,140. 3
14 00 31.8,40.0,40.2,35.5,10.4 949.7,941.5,935.8,956.8,945.6,945.8,499.3,138.8,109.8,141.9
14 15 31.7,39.9,43.9,38.9,11.8,949.4,936.7,948.8,952.4,947.6,952.5,499.8,149.8,139.8,207.9
14 30 31.6,20.0,48.5,35.7,10.4,945.5,940.8,943.5,946.7,934.8,940.2,496.8,139.8,116.8,652. 8
14 45 31.5,39.7,46.7,33.8,12.8,937.2,931.5,932.7,945.7,941.2,932.8,495.5,142.5,104.9,346.2
15 00 31.6,39.7,41.6,30.8,11.5,926.0,928.7,924.5,918.7,926.4,920.1,493.4,148.7,115.8,374.0
15 15 31.5,39.7,42.9,36.5,11.9,910.1,908.7,914.8,902.4,919.7,912.5,492.9,135.6,117.8,456. 3 i
4

Como se puede observar en la figura 3.2.4 la lectura del archivo es de dificil

compresion. Para una mejor comprension por parte de cualquier usuario del sistema, se ha

desarrollado un programa software que sea capaz de interpretar estos datos y representarlos

de manera que sea comprensible para la mayoria de usuarios del sistema desarrollado en

este proyecto.
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3.3 GPRS

EL sistema necesita conexion via radio para poder acceder a los datos sin necesidad
de ir fisicamente donde esta situado. En este caso se ha elegido comunicacion GPRS para
poder comunicar cualquier zona sin necesidad de tener ningun sistema de comunicaciones
cercano, como seria el caso de comunicacion via bluetooth 6 wifi.

Para la comunicacion GPRS, en este proyecto, se ha elegido el médulo de libelium

GSM/GPRS, ver figura 3.3.1, es un médulo de comunicacidn que se acopla en el Arduino.

Figura 3.3.1 Mdédulo GPRS.

GPRS (General Packet Radio Service) o servicio general de paquetes via radio es
una extension del Sistema Global para Comunicaciones Moviles (Global System for
Mobile Communications 0 GSM) para la transmision de datos no conmutada (o por
paquetes). Permite velocidades de transferencia de 56 a 144 kbps.

Para establecer una conexion GPRS con un modem, un usuario debe especificar un
APN, un usuario y contrasefia, opcionalmente una direccion IP y la DNS correspondiente.
Con GPRS pueden utilizar servicios tales como Wireless Application Protocol (WAP),
servicio de mensajes cortos (SMS), servicio de mensajeria multimedia (MMS), Internet y
para los servicios de comunicacion, como el correo electronico y la World Wide Web
(WWW).

Este mddulo ademés de comunicaciones de datos GPRS también dispone de
comunicaciones GSM para hacer llamadas y mandar y recibir mensajes.

Este médulo tiene diferentes comunicaciones dependiendo de la colocacién de sus
jumpers. Como se observa en la figura 3.2.2, existen 2 Jumper a configurar, el primero,
decide como se alimenta el modulo; puede hacerlo a través del Arduino a 5 voltios o con
una fuente de alimentacién externa. El segundo, un par de jumpers, deciden cdmo se

comunica el Mddulo. Se puede comunicar con el Arduino, bien para que envie las
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instrucciones para que el médulo realice las operaciones deseadas, o utilizarlo como puerto
de comunicacion para comunicar el médulo con un ordenador u otro dispositivo a traves
del USB del Arduino. Para poder establecer este tipo de comunicacion hace falta un
programa de comunicaciones como “cutecom” o “hypertermianl”. El dispositivo también
nos da la opcién de conectar un micr6fono y un altavoz para usar el modulo para realizar

llamadas de voz.

Jumpers puerto
/comunicaciones
firduino USE gateway

(=]
E HEara?ss B= 5 - —
=1 =1000 = =

000 ﬁ"':Q'_EV |
R~ 3.34 |Power pilns
— (= o) GNO

I-0 digitales de Arduino (3-7)

Uin ext.
Arduino U = EE
Woext. Emlw

'C2l

— (= =)
e (= -]
oL k
Altaveoz — CE| Sim Card -
h EE L Soporte tarjeta 3IM
Altavoz +ﬂ8 “beuih] = /
a3
GPRE Modem
] Hilo - Sagem
Mlc?Ofono A - - Entradas analdgicas del
Miec-GHD —\g IHAOFF gggggg Aduina (0-5)
libelium,com

\—Botc':n OM-0FF

Figura 3.3.2 Esquema de los elementos médulos GPRS.

La colocacidn de los jumpers en la realizacion de este proyecto son de Arduino 5V
en el jumper de alimentacion, que alimentard el modulo a través del Arduino y en los
Jumperes de comunicaciones se coloca en la opcion Arduino puesto que el modulo debe
comunicarse con el Arduino ya que es este dispositivo el que tiene los datos a enviar.

La alimentacién del médulo se realiza a través del Arduino, pero hay que tener en
cuenta que el médulo GPRS precisa de una fuente de alimentacion que sea capaz de
proporcionar una corriente de alimentacion superior a 2’2 Amperios. Por lo que aunque se
alimente a través del Arduino, éste debe de estar alimentado con una fuente que
proporcione una con un amperaje superior a los 2’2A mencionados anteriormente. Si la
fuente de alimentacion es inferior se debe colocar un condensador entre los pines 5V y
GND del modulo GPRS para que puede proporcionar la potencia necesaria cuando el
modulo lo requiera. Para este caso no sera necesario puesto que el Arduino se alimentara a
través de una bateria, la cual puede proporcionar la intensidad necesaria requerida por el
modulo GPRS. Aun asi se ha colocado el condensador para reducir los picos de consumo

producido por este modulo.
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Como se ve en la figura 3.3.3,
no se puede acceder a las entradas
analogicas y digitales que quedan
libres después de conectar el modulo
GPRS, se debe acceder a través de
este modulo, puesto que cuando se

conecta el modulo GPRS se anula

todas las entradas del Arduino para

que el médulo esté bien sujeto a este.

Figura 3.3.3 Mdédulo GPRS acoplado al Arduino.

En esta figura también se puede observar como se coloca la tarjeta SIM en el modulo
GPRS.
Para establecer la comunicacién GPRS se ha optado por la compafia VVodafone.
Los parametros de configuracion de la conexidn deben ser suministrados por la compafiia
de teléfono que se contrate.
En este caso los datos son:

e APN: airtelnel.es.

e Login: vodafone.

e PassWord: vodafone.

e [P:0.0.0.0 (ip dindmica).

e DNS1: 212.073.032.003.

e DNS2:212.073.032.067.

Una vez establecida la conexién GPRS se precisa una forma de comunicacion entre
el sistema y el usuario que pretenda acceder a los datos. En este caso el método elegido es

una comunicacion a un servidor FTP.

54



Capitulo 3: Herramienta hardware

3.3.1 Servidor FTP

Una vez establecidos los pardmetros de conexion GPRS, habra que establecer un
tipo de comunicacion para enviar los datos recogidos. Se pueden emplear diferentes
métodos y establecer por diferentes medios, mediante Conexién TCP, conexion UDP, por
correo electronico, MMS, por conexion directa a otro dispositivo GPRS, etc. Por diferentes

motivos se han ido descartando cada opcion.

En este proyecto se ha optado por el envio de datos a un servidor FTP. Este
servidor puede ser un servidor FTP que el usuario disponga en su ordenador y con su
conexion a Internet o un servidor externo al que se pueda acceder para poder descargar los
ficheros con los datos del sistema. Esta opcion ha sido la elegida puesto que se puede
enviar los datos cuando se disponga sin necesidad de tener que habilitar ninguna conexion,
ademas se puede estar el tiempo que se desee sin consultar los datos y no se perdera la
informacidn, puesto que estaran los archivos en el servidor seleccionado. Otra ventaja es

que se puede disponer de esos archivos en cualquier sitio con conexion a Internet.

Se ha configurado un servidor web en un ordenador particular, que permanece
encendido la mayoria del tiempo.
Para ello se han realizado una serie de acciones:
1) Identificar la direccion IP de la conexion a Internet desde la que se conecta el
servidor FTP. Se puede conocer a través de www.cualesmiip.com. La direccion IP
en este caso es 80.36.10.112.

2) Crear el servidor FTP. Para el proyecto se ha elegido el servidor FTP Quick'n Easy

FTP Server 3.1 Lite. Se ha elegido dicho servidor por su facilidad de uso y por ser
de uso libre.

3) Se configura la conexion del servidor. En la opcion Show configuration. Las
opciones que hay que configurar son el puerto del servidor que habra que definirlo
como el 21. Después hay que abrir el puerto 21 del router de la conexion Internet y
redirigir ese puerto al ordenador donde esté el servidor FTP.

4) Crear una cuenta para acceder al servidor FTP. La cuenta creada tendra una serie de
permisos, hay que darle todos los permisos para la cuenta seleccionada. Esa cuenta
tiene un usuario y una contrasefia que luego hay que emplear para la programacion
del modulo GPRS para que pueda acceder al servidor FTP. No dejar la contrasefia
en blanco, el médulo FTP da error.

55


http://www.cualesmiip.com/

Capitulo 3: Herramienta hardware

3.3.2 Problemas

En esta seccion se expondran los problemas acaecidos con el médulo GPRS. Estos
problemas son el resultado de incidencias ajenas a las propias de la configuracion y
programacion. Debido al tiempo y al esfuerzo empleado en la resolucion de estos
problemas se ha optado por crear este apartado. Para definirlos se utilizard un diagrama de
tiempo con las diferentes incidencias y comunicaciones a la empresa fabricante del médulo

para entenderlos.

e Abril 09
Pedimos el modulo GPRS a la empresa Libelium. Al retrasarse el pedido me pongo

en contacto con la empresa para ver la incidencia ocurrida.

e 21 mayo 09
Tras ponernos en contacto con la compafia por diferentes medios recibimos el

email que se muestra en la figura 3.3.4.

Orders Libelium para usuario 21/05/09 Responder

Hola Francisco.

El paguete con ndmero CD00557191383 se encuentra desde ayer en proceso de entrega. Si hoy no lo recibis, puedes ponerte en contacto
con la oficina de Correos que lleve la universidad. El paguete iba a la aat.. de ignacio molina.

Un saludo.
David B.

Libelium Comunicaciones Distribuidas
TIf: +34 976 54 74 92

info@libelium com
hitpc/ivww. libelium.com

Figura 3.3.4 Email recibido de Libelium 1.

Al dia siguiente se recibe el médulo en cuestion y se empieza la configuracion y

programacion del médulo GPRS.

e 21 mayo- 29 Junio 09

Después de mas de un mes intentando que el médulo funcione, éste no realiza
ninguna accion. Utilizamos el hyperterminal para ver cuales son las respuestas del modulo
ante unas entradas determinadas. El resultado siempre es negativo, puesto que no realiza
accion ninguna. Después de comprobar que no hay solucién e intentar mdaltiples

actuaciones sobre el modulo decidimos ponernos en contacto con el fabricante.
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A continuacion se puede ver la cabecera de este email, que consta de varios

parrafos mas:

@ Francisco Ortega para g.lafuente 30/06/09 Responder

Buenos Dias.

Hace poco compre un modulo GPRS de su tienda v he tenido varios problemas que no consigo solucionar.

He mirado el tutorial pero el tutorial es ambiguo v anticuado.
Yo poseo un Arduino Duemilanove con ATmega328 v un Modulo GPRS nuevo.

Figura 3.3.5 Email enviado a Libelium 1.

Después de una serie de emails intercambiados con el fabricante, como se ve en la
figura 3.3.5, para buscar una solucién, contandole previamente los multiples problemas a la
hora de conseguir su correcta puesta en marcha, decidimos que el médulo tiene algun tipo

de problema fisico o eléctrico y decidimos devolver el modulo al fabricante.

Libelium tech

© Francisco Ortega
Libelium tech

©® Francisco Crtega

© Francisco Ortega

Libelium tech para usuario 01/07/09 Responder

Figura 3.3.6 Lista de emails intercambiados con Libelium 1.

El fabricante, una vez comprobado que efectivamente el problema que tenemos con

el modulo GPRS es que el modulo tiene algun tipo de problema fisico, decide cambiarlo

e 2 julio- 8 noviembre 09

Durante varios meses, realizando todo tipo de pruebas con el médulo, tanto con el
Hyperterminal como a traves del Arduino. Conseguimos buenos resultados tanto en recibir
como en hacer llamadas y mensajes, pero no en realizar una conexion GPRS estable.
Existen problemas cuando se intenta realizar una conexion TCP 6 UDP, el mddulo se
apaga. Tras muchas pruebas con el tutor del proyecto y preguntar a personas mas
especializadas en el tema, realizamos muchas pruebas con diferentes propuestas dadas,
pero no conseguimos un resultado éptimo.

Decidimos volver a ponerme en contacto con el fabricante para saber el posible
problema con el mddulo. Para ello le escribimos un email explicando la situacién, se puede

ver en la figura 3.3.6.
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© Francisco Ortega para Libelium 08/11/09 Responder

Buenos Dias.

Hace ya algtin tiempo compre un médulo GPRS después de mucho pelearme con €l he conseguido hacer llamadas y mandar sms pero
me gustaria saber si se puede hacer trasferencia GPRS y como.

He intentado mandar archivos por FTP y no me deja por TCP y no me deja. Me gustaria saber si alguien lo ha conseguido y como. Me
hace falta mandar datos por GPRS y si no mandas datos por GPRS no se para que lo quiero.

Espero su respuesta cuanto antes.

Muchas gracias

Responder Reenviar

Figura 3.3.7 Email enviado a Libelium 2.

Después de varios meses pensando que la configuracion era erronea e intentando

diversas pruebas. La respuesta dada por el fabricante se puede ver en la figura 3.3.7.

Libelium tech para usuario 09/11/09 Responder

Hola,

Para enviar datos usando GPRS hemos detectado algunos problemas con el firmware del GPRS, por lo tanto te recomendaria que
actualizaras el firmware, puedes descargar los ficheros necesarios aqui:
http: /A libelium. com/squidbeefindex php?title=Uploading_the_firmware

Saludos

- Mostrar texte citade -

Libelium Comunicaciones Distribuidas
TIF+34 976547492
http-/fwww libelium.com

Figura 3.3.8 Email recibido de Libelium 2.

El problema que se ha tenido a la hora de poder hacer conexiones GPRS ha sido de
firmware por parte del propio médulo.

e 8 noviembre — 13 noviembre 09

Intentamos cargar el firmware como se especifica en la pagina, pero no describe
bien el proceso y no conseguimos cargarlo. El tutor de este proyecto, esta presente en todo
el proceso y entre los dos analizamos la forma correcta de cargarlo segun la escasa
explicacién por parte del fabricante. No lo conseguimos cargar correctamente, por lo que
decidimos volver a preguntar al fabricante.

e 13 noviembre 09
Decidimos volver a escribir un email al fabricante para explicar la situacion de

cargar el firmware. En la figura 3.3.8 se puede ver el email enviado al fabricante.
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© Francisco Ortega para g.lafuente 13/11/08 Responder

Buenos Dias.

Compre el modulo GPRS sobre el mes de abril. Puse a funcionar el mddulo y el médulo no hacia nada. Después de mucho luchar con el
modulo, muchos correos intercambiados con Libelium y ninguna solucidn descubri que el modulo estaba roto. libelium me cambid el
modulo. El segundo madule funcionaba pero se me apagaba por falta de alimentacion. Después de muchos correos con Libelium, puse un
alimentacién de 3A y un condensador como dice en la pagina, pero seguia apagandose. Descubri que el problema es que cuando estaba
la fuente externa y el USB conectado se alimentaba del USB por lo que la fuente externa no funciona, con lo que hay gue desconectar el
usb para tener corriente de la fuente externa.

Ahora, después de mucho, mucho pelearme con el médulo y unos cuantos correos enviados me dicen que el problema es del Firmware,
me dan una pagina donde las explicaciones brillan por su ausencia.

No puedo entender como venden un mddulo con el firmware desactualizado para mandar datos en un médulo GPRS que se utiliza para
es0.

Intento cargar el irmware con las pocas explicaciones que me da la pagina y me una serie de mensajes que no entiendo muy bien. Se
supone que hace el "Downloading” bien pero en el "Restoring Parameter” me da un error y pone "nok”.

Sin mayores explicaciones, no se lo que ha pasado. Intento probar el mddulo y ahora ni hace llamadas ni manda sms que antes si hacia.
Entiendo que no se han cargado bien los parametros.

Estoy un poco cansado de tantos email’s y de tener una lucha continua con el médule GPRS me gustaria que me dieran una solucidn.
Han pasado muchos meses y mucho esfuerzo por mi parte con un médulo que supuestamente lo venden listo para funcionar.

Me podrian mandar un madulo que esté listo para funcionar o darme algun tipo de solucidn.

Espero su respuesta lo antes posible ya que me urge una solucion. Gracias de antemano.

Un saludo.

Figura 3.3.9 Email enviado a Libelium 3.

En la figura 3.3.8 se puede observar la respuesta por parte del fabricante.

Gerardo Lafuente para usuario 13/11/09 Responder

Hola Francisco.

Mandanos el médulo GPRS y tan pronto lo tengamos aqui te mandaremos uno nuevo inmediatamente.

También es cierto que el tutorial para actualizar el firmware no es muy explicito, asi que el que te enviemos llevara el firmware correcto.
Mo obstante en éstos dias, quizas hoy, colgaremos en |la web unas nuevas capturas de pantalla para posteriores ocasiones.

Disculpa las molestias

Un saludo

Figura 3.3.10 Email recibido de Libelium 3.
En este punto el modulo es devuelto al fabricante para que le instalen el firmware
adecuado. El fabricante nos envia otro médulo diferente con el firmware adecuado.

e 15 noviembre — 22 noviembre

Se prueba de nuevo el siguiente mddulo y no funciona correctamente. Realizamos
diferentes acciones pero no comunica con el servidor FTP por lo que el problema no se
soluciona. En este momento decidimos volver a ponerme en contacto con el fabricante y

devolverle el médulo para que me manden otro correcto.
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e 22 noviembre 1 diciembre

Tras otra serie de emails intercambiados con el fabricante, ver figura 3.3.9, el
fabricante nos informa que el médulo funciona correctamente y le informamos que lo han
probado mas de 1 personas con mucha experiencia en la programacion de diferentes tipos

de dispositivos electronicos.

@ Francisco Ortega 22/11/09
@ Francisco Ortega 23M11/09
Libelium tech 23M11/09
© Francisco Ortega 231170
Libelium tech 23M11/09
© Francisco Ortega 23/11/09
Libelium tech 24/11/09
Gerardo Lafuente 24/11/09
@ Francisco Ortega 24/11/09
Libelium tech 24/11/09
© Francisco Ortega 26/11
Libelium tech 2711/09
@ Francisco Ortega 27/11/09
Libelium tech para usuario 01/12/09 Responder

Figura 3.3.11 Lista de emails intercambiados con Libelium 2.

e Diciembre 09

El fabricante devuelve el modulo diciendo que funciona correctamente y que han
cambiado el tutorial colgado en la web para la configuracién del médulo GPRS. En ese
punto me devuelven el médulo. Se puede observar en la figura 3.3.10.

Libelium tech para usuario 01/12/09 Responder

Buenos dias Francisco,

Te repito que tu madulo funciona perfectamente, lo acabo de probar en standalone con Arduino Duemilanove, de esas pruebas ha salido el
tutorial que acabo de colgar en la web.

http:/fwww.libelium.com/sguidbee/index php?title=New GPRS_module_for_Arduino_%28Hilo_-_Sagem%29#Connecting
Arduino_to_Internet

Asi que procedemos a enviartelo (a portes debidos como ya te comenté) para que puedas probarlo.

Figura 3.3.12 Email recibido de Libelium 4.

Después de recibir el mddulo se realizan las mismas pruebas que la Gltima vez que

se le envio al fabricante y efectivamente empieza a dar los resultados esperados.

En este momento se puede empezar a programar adecuadamente el médulo GPRS.
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3.3.3 Comandos AT

Los comandos AT es un lenguaje desarrollado por la compafia Hayes
communications que préacticamente se convirtid en estandar abierto de comandos para
configurar y parametrizar mdédems. Los caracteres «AT», que preceden a todos los
comandos, significan «Atencion», e hicieron que se conocieran como comandos AT.

Para programar el médulo GPRS hay que utilizar un subconjunto de los comandos
AT, este tipo de comandos hay que programarlos para que se escriba en mayuscula.

A continuacion se muestra una serie de comandos AT utilizados en este proyecto.

3.3.3.1 Comandos especificos de GPRS

Son empleados para definir y configurar una conexiéon de datos via GPRS por
medio de la compafiia elegida para este proyecto. Se pondra una tarjeta SIM de esa misma

compafiia. Los comandos son los siguientes:

e AT+KCNXCFG=<cnx cnf>,”GPRS”,<apn>, [<login>], [<password>],

[<ip>],[<dnsl1>], [<dns2>]
Parametros

<cnx cnf>: indice de un grupo de parametros para configurar una conexion (Valor max:200).
<apn>: (Access Point Name) Cadena String (Tamafio max 63 bytes) ,nombre Idgico utilizado para
seleccionar elGGSN o la red de paquetes de datos externos.

<login>:Una cadena string (Tamafio max 24 bytes), indica el nombre de usuario del cnx
<password>: Una cadena string (Tamafio max 24 bytes), indica el password del cnx

<ip>: Una cadena string. Ip de la connexion. Una Ip dindmica se escribe con el valor “0.0.0.0"
<dns1>, <dns2>: Una cadena string. DNS de la connexion

e AT+KCNXTIMER=<cnx cnf>,[<tim1>],[<nbrtrial>], [<tim2>]
Parametros
<tim1>: Tiempo espera de conexion en segundos. Valor entre de 15s a 120s (30 por defecto)
<tim2>: Tiempo de desconexion. Debe ser de 60 a 300 (60 por defecto)

0: desactivado (conexién no se cierra por si mismo)
<nbtrial>: NUmero de intentos de conexion a la red. Valor entre 1y 4 (2 por defecto)

o AT+KCNXPROFILE=<cnx cnf>
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3.3.3.2 Comandos especificos de FTP

Son los utilizados para configurar y definir la conexion con el servidor FTP. Habra que
tener en cuenta que para tener una conexion FTP primero habra que disponer de una
conexion GPRS previamente establecida por el usuario. Los comandos utilizados son los

siguientes:

e AT+KFTPCFG=[<cnx cnf>],<server_name>,[<login>],
[<password>], [<remote port number>],[<mode>]

Parametros
<Server name>: String. Nombre del servidor FTP al que se desea conectar.
<login>: Cadena string. Indica el usuario de la conexion
<password>: Cadena stringo. Contrasefia de la conexién FTP
<remote port number >: Numérico (0 a 65535).Indica el puerto de la conexion
(21 por defecto).
<modo>: Indica el modo de la conexion FTP.
0 - Activa. El servidor es el que iniciala conexién FTP.
1 - pasiva. El cliente es el que inicia la conexion FTP, para evitar el filtrado de Proxy.

e AT+KFTPSND=[<server_path>],<file_name>,[<type of File>]

Parametros

<server_path>: String. Indica la ruta del archivo para ser cargado. Una cadena vacia indica que el
archivo esté en el raiz del servidor.

<file_name>: String Indica el nombre del archivo a enviar.

<ftp_cause>. Indica el tipo de archivo para transferir (ASCII o binario)
0 - binarios, (valor predeterminado)
1- ASCIL.

o AT+KFTPCLOSE
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El programa realizado para la comunicacién FTP a través de una conexiéon GPRS

con el moédulo de comunicaciones de

Libelium es el que se muestra acontinuacion. Se

muestra en dos columnas para que ocupe menos espacio en la redaccion de este proyecto:

delay(1500);

Serial .printIn("AT&K3™);
delay(5000);
-print(""AT+KCNXCFG=0,"");
.print(34,BYTE);
-print(""GPRS™);
.print(34,BYTE);
-print(”,");
-print(34,BYTE);
.print("airtelnet.es");
-print(34,BYTE);
print(*,"™);
-print(34,BYTE);
-print(*'vodafone™);
-print(34,BYTE);
print(*","™);
.print(34,BYTE);
.print(*'vodafone'™);
-print(34,BYTE);
print(*,"™);
.print(34,BYTE);
print(*'0.0.0.0");
.print(34,BYTE);
-print(”,");
-print(34,BYTE);
print(*'212.073.032.003");
-print(34,BYTE);
print(*","™);
.print(34,BYTE);
-print('212.073.032.067"");
-printin(34,BYTE);
delay(2000);

Serial
Serial
Serial
Serial
Serial
Serial
Serial
Serial
Serial
Serial
Serial
Serial
Serial
Serial
Serial
Serial
Serial
Serial
Serial
Serial
Serial
Serial
Serial
Serial
Serial
Serial
Serial

Serial

Serial .flush(Q);

Serial .printIn(""AT+KCNXTIMER=0,60,2,0");
delay(5000);

Serial .printIn(""AT+KCNXPROFILE=0"");
delay(2000);

Serial .printIn("AT+CGATT=1"");
delay(2000);

flushQ);

print("AT+KFTPCFG=0,"");
print(34,BYTE);
print(*'80.36.10
print(34,BYTE);
print(,"™);
print(34,BYTE);
print("redow);
print(34,BYTE);
print(”,");
print(34,BYTE);
print(*aviador'™);
print(34,BYTE);
Serial.printin(",21,1");
delay(2000);

flushQ;
print(""AT+KFTPSND=0, ,"");
print(34,BYTE);
print(fecha);
print(34,BYTE);
Serial.printIn(’,0™);
delay((20000);

SDPantal la(fecha);

delay(5000);

Serial .printIn(""AT+KFTPCLOSE™) ;

Serial.
Serial.
Serial.
Serial. -112'™);
Serial.
Serial.
Serial.
Serial.
Serial.
Serial.
Serial.
Serial.

Serial.

Serial.
Serial.
Serial.
Serial.
Serial.
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La parte de codigo anteriormente implementado hara las siguientes funciones:

Enviado: AT&K3 Respuesta: OK

Activa el control del flujo del hardware.

Env: AT+KCNXCFG=0,"GPRS" "airtelnet.es","vodafone","vodafone","0.0.0.0",
"212.073.032.003","212.073.032.067" Res: OK

Se Selecciona los parametros de la conexion GPRS.

Env: AT+KCNXTIMER=0,60,2,0 Res: OK
Se Selecciona los pardmetros de tiempo de la conexion.

Env: AT+KCNXPROFILE=0 Res: OK
Este comando AT especifica el perfil actual para configurar el GPRS o GSM de

conexion para todas las posteriores conexiones TCP o FTP.

Env: AT+CGATT=1 Res: OK
Indica el estado de la conexion 1: Activa, 0: Desactiva.

Env: AT+KFTPCFG=0,"80.36.10.112","redow","aviador",21,1 Res: OK

Indica los parametros de configuracién de la conexion FTP.

Env: AT+KFTPSND=0,,"archivo"”,0 Res: OK

Se realiza la conexion al servidor FTP. En este momento se envian todos los datos
mediante el comando SDpantalla. Hay que tener en cuenta que el archivo tiene que tener
un carécter especial de fin de archivo. Si fuera otro tipo de conexion habria que establecer

cual es el fin de archivo y enviarlo.

Env: AT+KFTPCLOSE=0 Res: OK

Cierra la conexion FTP.
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3.4 Tiempo real (RTC)

En el disefio del sistema debemos tener en cuenta la fecha y hora en cada momento.
Esto se podria hacer con un reloj secuencial en el microcontrolador, pero para evitar que el
reloj pierda la cuenta con una desconexion fortuita o con un reset involuntario, se ha
decidido poner un reloj de tiempo real para que no pierda ni la hora ni la fecha.

Se ha elegido el circuito integrado DS1307, es un RTC (reloj en tiempo real) que se
puede comunicar utilizando protocolo I°C contra el Arduino y que tiene funciones de

backup de hora y fecha con su propia bateria.
3.4.1 DS1307

Informacion extraida de [9]. El reloj/calendario del DS1307, provee informacion de
segundos, minutos, horas, dia, fecha, mes y afio. La fecha al final del mes durante los
meses con menos de 31 dias, se ajusta automaticamente e incluye correcciones para el afio
bisiesto. El reloj funciona en cualquiera de los formatos de hora 24 o 12 horas con
indicador AM/PM. El DS1307 tiene un circuito integrado en el sensor de energia que

detecta los fallos de alimentacion y cambia automaticamente a la bateria.

Caracteristicas:
e Reloj en tiempo real (RTC) cuenta los segundos, minutos, horas, dia del mes y de
la semana mes, y afio. Con compensacion por afio bisiesto valida hasta 2100.
e 56-byte de memoria RAM para almacenamiento de datos, no volatil (NV) con el
respaldo de la bateria.
e Interfaz serial I°C.
e Lasefal de salida es programable de pulsos cuadrados.
e Detecta bateria baja y cambia de alimentacion automéaticamente.
e Consume menos de 500nA en de la bateria en modo de funcionamiento con el
oscilador.
e Rango de temperatura: -40° C a +85° C.
e Disponible en 8-pin DIP o SOIC.
Asignacion de pines: Descripcion de pines:
X1 |:_1 L) E_ZI Ve VCC: Fuente de alimentacion primaria.

X1, X2: Conexién oscilador a Cristal, 32.768kHz.
VBAT: Entrada de la bateria de 3V.

]

X2 T [ sQw/ouT
Vear [ 3 6 L1SCL GND: Tierra.
GND L] 4 5 -1 SDA SDA: Datos serie.

DS1307 8-Pin DIP (300-mul) SCL: Reloj serie.
SQW/OUT: ondas cuadradas/sefial de salida.

Figura 3.4.1 Pines del Chip DS1307.
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Estructura de un circuito tipico

Vee Vee
Vee
T It
Vee 1
g DE1307 %
Criztal
J— -
.R_ U [kRPU |E1 & A
P g 3
BCL Pila
o [ 17
SQWIOUT —
RPU=T:'Ch I

GND
r
Figura 3.4.2 Estructura de un circuito tipico para montar un DS1307.

3.4.2 BUS I°C

I12C es un bus de comunicaciones en serie, es la abreviatura de Inter-Integrated
Circuit (Circuitos Inter-Integrados). Para simplificar la interconexion de dispositivos a un
microprocesador, Philips desarrollé un sencillo bus bidireccional basado en dos hilos por el
que se trasmiten los datos via serie.

La velocidad es de 100kbits por segundo en el modo estandar, aunque también
permite velocidades de 3.4 Mbit/s. Es un bus muy usado en la industria, principalmente
para comunicar microntroladores y sus periféricos en sistemas integrados y generalizando
mas para comunicar circuitos integrados entre si que normalmente residen en un mismo
circuito impreso.

La principal caracteristica de 12C es que utiliza dos lineas para transmitir la
informacidn: una para los datos y otra para la sefial de reloj. También es necesaria una
tercera linea, pero esta solo es la referencia (masa). Como suelen comunicarse circuitos en
una misma placa que comparten una misma masa esta tercera linea no suele ser necesaria.
3.4.2.1 Descripcion de las sefales

e SCL.: linea de los pulsos de reloj que sincronizan el sistema.

e SDA: linea por la que se mueven los datos entre los dispositivos.

e GND: comuin todos los dispositivos presentes en el bus.

Las lineas SDA y SCL son del tipo drenaje abierto, es decir, un estado similar al de
colector abierto, pero asociadas a un transistor de efecto de campo (o FET). Se deben
polarizar en estado alto (conectando a la alimentacion por medio de resistencias "pull-up™)

lo que define una estructura de bus que permite conectar en paralelo multiples entradas y
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salidas. La figura 3.4.3 muestra la conexion de este tipo de bus Las dos lineas del bus estan

en un nivel logico alto cuando estan inactivas.

Vdd

i

| | |
ADC nC DCA
esclavo esclavo esclavo

Figura 3.4.3 Diagrama de la conexidn de un bus I*c.

En principio, el nimero de dispositivos que se puede conectar al bus no tiene

limites, aunque hay que observar que la capacidad méxima sumada de todos los

dispositivos no supere los 400pF. El valor de las resistencias de polarizacion no es muy

critico, y puede ir desde 1.8kQ a 47kQ. Un valor menor de resistencia incrementa el

consumo de los integrados pero disminuye la sensibilidad al ruido y mejora el tiempo de

los flancos de subida y bajada de las sefiales. Los valores mas comunes en uso son entre
1.8kQ y 10kQ.

3.4.2.2 Definicion de términos

Maestro: Dispositivo que determina los tiempos y la direccion del trafico en el bus.
Es el unico que aplica los pulsos de reloj en la linea SCL. Cuando se conectan
varios dispositivos maestros a un mismo bus la configuracién obtenida se denomina
"multi-maestro”.

Esclavo: Todo dispositivo conectado al bus que no tiene la capacidad de generar
pulsos de reloj. Los dispositivos esclavos reciben sefiales de comando y de reloj
generados desde el maestro.

Bus libre: Estado en el que ambas lineas (SDA y SCL) estan inactivas, presentando
un estado légico alto. Es el inico momento en que un dispositivo maestro puede
comenzar a hacer uso del bus.

Comienzo: Se produce cuando un dispositivo maestro ocupa el bus, generando la
condicidn. La linea de datos (SDA) toma un estado bajo mientras que la linea de
reloj (SCL) permanece alta.

Parada: Un dispositivo maestro puede generar esta condicién, dejando libre el bus.
La linea de datos y la de reloj toman un estado l6gico alto.

Dato valido: Situacién presente cuando un dato presente en la linea SDA es estable
al tiempo que la linea SCL esta a nivel l6gico alto.

Formato de Datos: La transmision de un dato a traves de este bus consiste de 8

bits de dato (1 byte). A cada byte transmitido al bus le sigue un noveno pulso de
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reloj durante el cual el dispositivo receptor del byte debe generar un pulso de
reconocimiento.

e Reconocimiento: El pulso de reconocimiento, conocido como ACK (del inglés
Acknowledge), se logra colocando la linea de datos a un nivel I6gico bajo durante
el transcurso del noveno pulso de reloj.

e Direccién: Todo dispositivo disefiado para funcionar en este bus posee su propia y
Unica direccion de acceso, preestablecida por el fabricante. Hay dispositivos que
permiten definir externamente parte de la direccién de acceso, lo que habilita que se
pueda conectar en un mismo bus un conjunto de dispositivos del mismo tipo, sin
problemas de identificacion. La direccion 00 es la denominada “de acceso general”;
a ésta responden todos los dispositivos conectados al bus.

e Lectura/Escritura (Bit R/W): Cada dispositivo tiene una direcciéon de 7 bits. El
octavo bit (el menos significativo) que se envia durante la operacion de
direccionamiento, completando el byte, indica el tipo de operacion a realizar. Si
este bit es alto el dispositivo maestro lee informacion proveniente de un dispositivo
esclavo. Si este bit es bajo, el dispositivo maestro escribe informacién en un

dispositivo esclavo.

3.4.2.3 Protocolo de comunicacion del bus 1°C

Habiendo varios dispositivos conectados sobre el bus, es 16gico que para establecer
una comunicacion a través de él se deba respetar un protocolo. Digamos, en primer lugar,
lo mas importante: existen dispositivos maestros y dispositivos esclavos. Solo los

dispositivos maestros pueden iniciar una comunicacion.

La condicion inicial, de bus libre, es cuando Secuencia
~ . - de inicio
ambas sefiales estdn en estado logico alto. En este
estado cualquier dispositivo maestro puede ocuparlo, SDA
estableciendo la condicién de inicio. Esta condicion e
. . Sl
se presenta cuando un dispositivo maestro pone en
estado bajo la linea de datos (SDA), pero dejando en
alto la linea de reloj (SCL). Figura 3.4.4 Condicién de inicio Bus I°C.

El primer byte que se transmite luego de la condicion de inicio contiene siete bits
gue componen la direccion del dispositivo que se desea seleccionar, y un octavo bit que
corresponde a la operacion que se quiere realizar con él (lectura o escritura).

Si el dispositivo cuya direccion corresponde a la que se indica en los siete bits (AO-
Ab) esta presente en el bus, éste contesta con un bit en bajo, ubicado inmediatamente luego

del octavo bit que ha enviado el dispositivo maestro. Este bit de reconocimiento (ACK) en
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bajo le indica al dispositivo maestro que el esclavo reconoce la solicitud y estd en
condiciones de comunicarse. Aqui la comunicacion se establece en firme y comienza el

intercambio de informacidn entre los dispositivos.

spa | AR AS | A4 A3 A2 ] A1 AD [RAVIACK]
ol 12l a3l dal Ial Iel |7 8] |o

Figura 3.4.5 Secuencia de inicio de bus I’c.

Si el bit de lectura/escritura (R/W) fue puesto en esta comunicacion a nivel légico
bajo (escritura), el dispositivo maestro envia datos al dispositivo esclavo. Esto se mantiene
mientras continde recibiendo sefiales de reconocimiento, y el contacto concluye cuando se
hayan transmitido todos los datos.

En el caso contrario, cuando el bit de lectura/escritura estaba a nivel I6gico alto
(lectura), el dispositivo maestro genera pulsos de reloj para que el dispositivo esclavo
pueda enviar los datos. Luego de cada byte recibido el dispositivo maestro (quien esta
recibiendo los datos) genera un pulso de reconocimiento. El dispositivo maestro puede
dejar libre el bus generando una condicion de parada.

SecURnCia Si se desea seguir transmitiendo, el
de:.ﬁr_??a dispositivo maestro puede generar otra condicién

SD4&  deinicio en lugar de una condicion de parada. Esta

nueva condicién de inicio se denomina "inicio

| reiterado” y se puede emplear para direccionar un

dispositivo esclavo diferente o para alterar el
estado del bit de lectura/escritura.

Figura 3.4.6 Secuencia deparada del bus I’c.

3.4.2.4 La comunicacién en mas detalle

Cuando el dispositivo maestro quiere comunicarse con un esclavo, produce una
secuencia de inicio en el bus. La secuencia de inicio es una de las dos secuencias
especiales que se han definido en el bus I°C; la otra es la secuencia de parada. Las
secuencias de inicio y la de parada son especiales porque son los dos Unicos casos en que
se permite que la linea de datos (SDA) cambie cuando la linea de reloj (SCL) esta alta.
Cuando se estan transmitiendo datos, la linea SDA debe permanecer estable, y jamas
cambiar, mientras la linea SCL esta alta. Las secuencias de inicio y de parada sefialan el
comienzo y el final de una transaccion con los dispositivos esclavos.

Los datos se transfieren en secuencias de 8 bits. Estos bits se colocan en la linea

SDA comenzando por el bit de mas peso (0 mas significativo). Una vez puesto un bit en
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SDA, se lleva la linea SCL a alto. Debemos recordar que el chip no puede llevar la linea a
un estado alto, en realidad, lo que hace es "soltarla”, y el que la pone en nivel l6gico alto es
la resistencia de polarizacion. Por cada 8 bits que se transfieren, el dispositivo que recibe el
dato envia de regreso un bit de reconocimiento, de modo que en realidad por cada byte de
dato se producen 9 pulsos sobre la linea SCL (es decir, 9 pulsos de reloj por cada 8 bits de
dato). Si el dispositivo que recibe envia un bit de reconocimiento bajo, indica que ha
recibido el dato y que esta listo para aceptar otro byte. Si retorna un alto, lo que indica es
gue no puede recibir mas datos y el dispositivo maestro deberia terminar la transferencia

enviando una secuencia de parada.

3.4.2.5 Direccionamiento de dispositivos en el bus 1°C

Lo més comn en los dispositivos para el bus I°C es que utilicen direcciones de 7
bits, aunque existen dispositivos de 10 bits. Este ultimo caso es raro. Una direccion de 7
bits implica que se pueden poner hasta 128 dispositivos sobre un bus I°C, ya que un
namero de 7 bits puede ir desde 0 a 127. Cuando se envian las direcciones de 7 bit, de
cualquier modo la transmision es de 8 bits. El bit extra se utiliza para informarle al
dispositivo esclavo si el dispositivo maestro va a escribir o va a leer datos desde él. Si el bit
de lectura/escritura (R/W) es cero, el dispositivo maestro esta escribiendo en el esclavo. Si
el bit es 1 el maestro esta leyendo desde el esclavo. La direccion de 7 bit se coloca en los 7
bits mas significativos del byte y el bit de lectura/escritura es el bit menos significativo.

3.4.3 Realizacion fisica:

La realizacion del RTC es sencilla:

e Se pone la alimentacion en los pines correspondientes, VVcc en el pin 8 y GND en el
pin 4.

e Una pila de boton de 3V, tipo BR3032 en la pata 3 (para conservar la fecha y hora).

e Un cristal de cuarzo de 32,768kHz en los pines 1y 2.

e Comunicaciones en la 6 con el SCL y en la 5 con el SDA con unas resistencias de
pull-up de valor 1kQ ya que es mejor para el ruido y los flancos de subida y bajada

aunque aumente el consumo.

En la figura 3.4.7 podemos observar la implementacion del reloj de tiempo real con
el circuito integrado DS1307, la pila de botdén para una autonomia propia y poder

conservar fecha y hora, el cristal de cuarzo y las resistencias de pull-up.
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Figura 3.4.7 Realizacion fisica de un reloj de tiempo real (RTC).

3.4.4 Programacion para el RTC

En el siguiente cddigo podemos observar la funcion empleado para la obtencion de
la fecha y hora utilizando el circuito anteriormente descrito. Hay que tener en cuenta que
para cargar la fecha y la hora, hay que realizarlo al menos una vez en nuestro circuito. Para

ello habra que implementar un programa fuera de nuestro programa principal a tal efecto.

void LeerTime(void){
Wire.beginTransmission(DirDS1307);
Wire.send(0x00);
Wire.endTransmission();
Wire.requestFrom(DirDS1307, 7);
for(int 1=0; i1<7; i++){
BufTime[i]=Wire.receive();

by
ss=(10*((BufTime[0] DS1307_HI_seg min)>>4))+(BufTime[0] & DS1307_LO);

&
mm=(10*((BufTime[1] & DS1307_HIl _seg min)>>4))+(BufTime[1l] & DS1307_L0O);
hh=(10*((BufTime[2] & DS1307_HI_hor_dia)>>4))+(BufTime[2] & DS1307_LO);
DD=(10*((BufTime[4] & DS1307_HI_hor_dia)>>4))+(BufTime[4] & DS1307_LO);
MM=(10*((BufTime[5] & DS1307_HI_mes)>>4))+(BufTime[5] & DS1307_LO);
AA=(10*((BufTime[6] & DS1307_HI1)>>4))+(BufTime[6] & DS1307_LO);

}

Las acciones que esta funcidn realiza seran las siguientes:

1) EIl maestro, el microcontrolador, genera una secuencia de inicio de la transmisién con
la direccion del RTC. Para después generar una condicion de parada para que responda
el Circuito esclavo al que se ha dirigido, en este caso el RTC.

2) EI RTC responde poniendo en la linea un byte con los datos del RTC.

3) EI RTC o dispositivo esclavo le responde para coger el bus y le dice cuantos Byte

quiere leer.
4) EIRTC escribe los 7 Bytes que corresponde con la fecha y hora.

5) Sacando la correspondencia a través del datasheet del RTC se adquiere la fecha y la

hora en el formato deseado.
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3.5 Anemdmetro y Veleta

Obijetivo: Se desea realizar la captacion de las variables relacionadas con el viento,
tanto velocidad como direccion.

El viento como se ha visto anteriormente en el capitulo 2 puede ser considerado
como la forma principal de climatizacion pasiva, por lo que en la arquitectura, el viento, es
estudiado de diversas maneras. La forma principal es a través de maquetas expuestas a
tuneles de viento donde se observa mediante simuladores, los obstaculos a los que se
enfrenta el movimiento del aire y se determinan las posibles formaciones de turbulencias
para mejorar el disefio de las edificaciones. Puesto que la simulacion a través de maquetas
y tuneles del viento no es viable para la realizacion de este proyecto, el estudio se realiza a
través de la adquisicion de las variables méas importantes, velocidad y direccion.

Asi mismo, el viento es considerado un pardmetro fundamental en el analisis
ambiental de las edificaciones, puesto que puede ser forma de climatizacion, y también
generar sensaciones de malestar en los ocupantes de un espacio e incluso ocasionar
problemas de estabilidad en las edificaciones.

Para este objetivo se ha decidido por la adquisicion de un anemdmetro y una veleta

de inspeed.
3.5.1 AnemoOmetro

El anemdmetro de inspeed consta de 3
copas las cuales giran por la accion del viento
sobre un rotor que hace contacto cada vuelta
completa del anemometro. ES un mecanismo
sencillo para el cual necesitamos una serie de

elementos para poder calcular a la velocidad que

gira el anemometro; y asi saber la velocidad del
Figura 3.5.1 Copas del anemodmetro de
viento. inspeed.

Para ello habra que colocar un resistencia de pull-up entre VVcc y el cable de salida;
haciendo esto, cada vuelta de anemdmetro generara un pulso cuadrado, una seria de vueltas
del anemdmetro genera un tren de pulsos cuadrado con una frecuencia determinada.
Determinando la relacién entre la velocidad del viento y la frecuencia de dicho tren de

pulsos, es como se calcula la velocidad del viento.
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3.5.1.1 Especificaciones

3-Cup rotor
SENSOR TYPE ) ) )
Reed switch/magnet provide 1 pulse per rotation.

OUTPUT for D2 Rotor 1 pulse per rotation
(Shown in photo) 2.5 mph per Hz

ROTOR DIAMETER approx. 5 in (~125 mm)
SPEED RANGE approx. 3 mph to 125+ mph (~5 kph to over 200 kph)

Supplied with an aluminum mounting bracket with 2 holes for
MOUNTING SCrews.
BRACKET Designed to be mounted on top of a pole or bracket.

Custom brackets available up request (offset, for example)

Standard length is 25 feet (8m) custom lengths available upon
request - tested OK to over 1,500 feet

WIRE
The wire is provided stripped and unterminated 2 small wire nuts
provided to connect to the display once installed
None provided with the sensor only

DISPLAY Formula for converting pulses to speed: 2.5 mph per Hz (2.5 mph
per pulse/second)

POWER No power required

Tabla 3.5.1 Especificaciones entregadas por el fabricante.

En la tabla 3.5.1 se muestra las especificaciones tal y como las entrega el
fabricante. En estas especificaciones se puede obtener la relacion frecuencia-velocidad: del
viento, se observa que por cada hercio del tren de pulsos cuadrado generado por el
anemémetro equivale a 2"5mph (millas por hora). Pasando dicha equivalencia al sistema
internacional se obtiene que la velocidad del viento equivalga a 1.12 m/s por cada hertzio
que obtengamos en la salida de nuestro anemometro. 1.12m/s = 4.02km/h.

Esta salida se introduce en el microcontrolador por una entrada digital para poder
captar la frecuencia de la salida del anemometro y asi saber la velocidad del viento.
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3.5.1.2 Esquema de funcionamiento del anemometro

El viento incide en las copas del anemometro, haciendo girar su mecanismo.
Cuando la estructura metélica no hace contacto sobre los cables, como se muestra en la
figura 3.5.2, los dos cables estan en circuito abierto por lo que el cable de entrada (rojo) se

encuentra con la tension Vcc o un 1 1égico

Voo

L

GND

Figura 3.5.2 Esquema de funcionamiento del anemémetro cuando su salida es un 1 légico.

Cuando el giro de las copas del anemometro hace que el mecanismo entre en contacto
gracias a la estructura, como se muestra en la figura 3.5.3 los dos cables entren en contacto,
estos se hallaran en cortocircuito por lo que en la entrada, (cable rojo) tendremos una
tension de OV 6 un 0 ldgico.

Este mecanismo hace que si el anemémetro gira un nimero indeterminado de vueltas en la

entrada obtengamos una serie de pulsos cuadrados con una frecuencia determinada.

=

L

GND

Figura 3.5.3 Esquema de funcionamiento del anemémetro cuando su salida es un 0 légico.
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3.5.1.3 Programacion anemometro

En el siguiente codigo se observa una serie de funciones que se utilizan para la
adquisicion de la variable velocidad del viento a partir de la frecuencia de entrada al

Arduino:
void VelocViento(){

attachinterrupt(0, IncrementarContador, RISING);
ContadorPulsos = 0;

delay(10000);

detachinterrupt(0);
Velocidad=ConvertirF_ Vel (ContadorPulsos);
delay(1);

digitalWrite(clk,HIGH);

delay(1);

digitalWrite(clk,LOW);

by

float ConvertirF_W(unsigned long frec){
float x=0;
x= float (frec)*0.402;
return x;

}

void IncrementarContador() {
ContadorPulsos++;
return;

}

Las acciones que realizan estas funciones son:

1) Activa las interrupciones del pin 3 de tal forma que cada vez que en el pin 3 se detecte
un flanco de subida se ejecute la funcion IncrementarContador .

2) Se espera 10 segundos para saber cuantos flancos de subida hay en esos 10 segundos y
asi saber la frecuencia del tren de pulsos cuadrado.

3) Se pasa la frecuencia obtenida a velocidad del viento, km/h, con la relacion obtenida
previamente.

4) Se incrementa el contador del reloj de la l6gica para seleccionar oreo sensor que genere
tren de pulsos cuadrados.
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3.5.2 Veleta

La veleta que se utiliza para medir la direccion
del viento es de la marca “inspeed”. Dicha veleta gira en
el sentido en el que sopla el viento, internamente consta
de un potenciometro capaz de girar 360° por lo que la
sefial de salida sera una variable comprendida entre los

parametros de entradas; dicho potenciometro no consta

Capitulo 3: Herramienta hardware

Figura 3.5.4 Veleta de Inspeed.

de topes por lo que puede hacer vueltas completas sin

problemas.

3.5.2.1 Especificaciones

SENSOR TYPE

SENSOR RANGE

ACCURACY/LINEARITY

RESOLUTION

ELECTRICAL

MOUNTING

DIMENSIONS

COMPATIBILITY

Balanced wind vane connected to an active, non-contact, zero friction
Hall Effect sensor
Sealed magnetic Hall Effect sensor.

Magnet hovers over the sensor to provide ~0-5VDC output
Full 360 degrees , zero deadband

+/-0.3 to 0.5% of signal range

12 bit or 0.025 degrees

3 wire flying leads.

Supply voltage 4.5 t0 5.5 VDC

Current 15 mA typical

Output 5% to 95% of input voltage (0.25 to 4.75VDC)

Length of wire: optional (standard lengths provided - click to order to

view options)

The E-Vane is provided with an offset aluminum bracket with 2
mounting holes.
The mounting is compatible with Inspeed Vortex Wind Sensors (the 2

holes match).
Directional VVane approximately 8 inches

The Inspeed e-Vane is compatible with Inspeed WindWorks
It is not compatible with Inspeed Windware software (which provides

wind speed only)

Tabla 3.5.2 Especificaciones de la veleta dadas por el fabricante.
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3.5.2.2 Esquema eléctrico

La veleta consta de 2 cables de
alimentacion y un cable que es la sefial
de salida. Dependiendo de la posicion
de la veleta hace girar el potenciémetro
interno, por lo que la sefial de salida
variara entre GND y Vcc. Habra que

tener en cuenta donde se encuentra el

sur y saber cual es su sefial y tenerla

como referencia. Figura 3.5.5 Esquema eléctrico de la veleta de Inspeed

3.5.2.3 Programacion Veleta

A continuacién se muestra la funcidn generada para poder obtener los grados de

variacion de la veleta con respecto al sur a partir de la sefial analdgica de entrada:

void TomarDire(){
float voltios;
voltios=(float(analogRead(pinDire)))*5/1024;
Direccion=360*(voltios-1.53)/4.74;
it (Direccion > 180){Direccion=Direccion-360 ;}

}
Esta funcidn realizaré las siguientes acciones:

1) Toma el valor del pin de direccién del viento a través del convertidos analdgico-
digital.
2) Con ese valor obtenemos los voltios de salida del sensor.
3) Con los datos de las especificaciones, se pasa de voltios a la direccién de la veleta.
3.5.3 Montaje

En este apartado se muestran diferentes fotografias de como quedan tanto la veleta

como el anemometro fisicamente. Ver figura 3.5.6 y 3.5.7.

Figura 3.5.6 Fotografia de la veleta. Figura 3.5.7 Fotografia anemémetro.
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3.6 Pirandometro

Objetivo: Se desea realizar un Piranémetro para medir la potencia luminica del sol
(Radiacion Solar), en cualquier momento y ademas saber la posicion solar, Ademas con
una serie de piranometros se precisa realizar un mapa de sombras para conocer los
elementos fisicos que generan sombras a lo largo de un dia de una determinada zona.,
siempre bajo la premisa de un coste reducido.

La radiacion solar es un parametro ambiental que varia constantemente, a lo largo
del dia, de diferentes meses, dependiendo de las estaciones y del afio. El analisis de un
piranoémetro permite determinar la cantidad de energia que llega a una superficie. Puede ser
de manera directa, difusa o reflejada segun la inclinacién de la radiacion solar con el
piranometro. Su estudio es necesario, pues la radiacion produce un incremento de la
temperatura en las superficies envolventes, que luego desprenden ese calor al interior de
las edificaciones y genera movimientos de masas de aire por diferencias de temperatura
entre las zonas expuestas al sol y las que estan a la sombra.

El mapa de sombras es una representacion grafica de las diferentes sombras que se
producen en una determinada zona por elementos fisicos, ya sean vegetacion, edificaciones
cercanas o cualquier obstaculo que pueda producir sombras. Es muy importante determinar
a que hora se producen y en que dia, puesto que las sombras dependeran de la posicion
solar.

Este analisis debe tenerse muy presente tanto en el disefio de una obra nueva como
en la evaluacion del comportamiento de una edificacion y su posterior acondicionamiento.
Como se puede notar, la incidencia de la radiacion solar determina la ubicacién y posicion
de las aberturas y de las partes ciegas, de los elementos de proteccion, de los captadores

solares, etc.
3.6.1 TAOS TSL230R

Informacion extraida de [10]. Los Convertidores

Programables Luz-Frecuencia, TSL230, TSL230A vy

o TSL230B combinan un fotodiodo de silicio configurable y
un convertidor de corriente a frecuencia en un solo circuito
integrado monolitico CMOS. El de salida puede ser un tren
Figura 3.6.1 Fotodiodo TSL230. de pulsos o una onda cuadrada (50% ciclo de trabajo) con

una frecuencia directamente proporcional a la intensidad de

la luz.
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La sensibilidad del dispositivo se puede seleccionar en tres rangos, proporcionando
dos digitos de ajuste. La frecuencia de salida se puede dividir por uno de los cuatro valores
predefinidos para poder tener frecuencias de trabajo mas reducidas si se requiere. Todas las
entradas y las salidas son TTL compatible, que permite la comunicacion directa de dos vias
con un microcontrolador para la programacion y la interfaz de salida.

Posee una entrada para habilitar el dispositivo, la entrada OE, en caso de que se
active, coloca la salida en un estado de alta impedancia para el intercambio de multiples
unidades con un microcontrolador con la misma linea de entrada.

Los dispositivos estan disponibles con diferentes tolerancias: +5% (TSL230B),
+10% (TSL230A), o de un £20% (TSL230). Se ha compensado la temperatura para el
rango ultravioleta a la luz visible de 300nm a 700nm y se caracterizan por tener un rango

de operacion de temperatura de -25° C a 70° C.

3.6.1.1 Configuracion de pines TAOS TSL230

TERMINAL 3
1/0 DESCRIPCION
NOMBRE N°.

GND 4 Tierra

OE 3 I | Habilitar fo (activo nivel bajo)

ouT 6 O | Frecuencia de salida (fo)
so0,S1 1,2 | Entradas seleccion sensibilidad

- Figura 3.6.2 Esquema de pines TAOS TSL230.

S2,S3 7,8 | Entradas seleccién escalado fo

VDD 5 Alimentacion

Tabla 3.6.1 Esquema de pines TAOS TSL230.
En la tabla 3.6.2 se puede observar los diferentes posibles valores de la sensibilidad

y del escalado de la frecuencia. Para el proposito del proyecto se ha elegido una

sensibilidad de 1x y un escalado de frecuencia de 1x. La eleccion se explicara mas

adelante.

S1 | SO | Sensibilidad Escalado de fo
S3 | S3 o

L | L | Power Down (dividido por)

L|H 1x L|L 1

H| L 10x L|H 2

H|H 100x H| L 10
H|H 100

Tabla 3.6.2 Sensibilidad y escalado de frecuencia TAOS TSL230.
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3.6.1.2 Caracteristicas de funcionamiento (a VDD =5V, TA =25° C)

En la tabla 3.6.3 se observan las caracteristicas de funcionamiento, estas

caracteristicas son importantes para entender el funcionamiento del fotodiodo.

o TSL230 TSL230A TSL230B ]
Parédmetros Condiciones test Unidad
MIN TIP MAX | MIN TIP MAX | MIN TIP MAX
SO0=H,
S1=S2=S3=L,
08 1 12 0,9 1 1.1 0,95 1 1,05 | MHz
Ee = 130 mW/cm2,
Ap =670 nm
Ee=0,S0=H,
0,1 10 01 10 01 10 Hz
S1=S2=S3=L
S1=H,
S0=S2=S3=L,
fo 0,8 1 1,2 0,9 1 1,1 0,95 1 1,05 | MHz
. Ee =13 mW/cm2,
Frecuencia de
. Ap =670 nm
salida
Ee=0S1=H,
0,13 10 0,13 10 0,13 10 |Hz
S0=S2=S3=L
S0=S1=H,
S2=S3=1L,
0,8 1 1,2 0,9 1 11 0,95 1 1,05 | MHz
Ee = 1,3 mW/cm2,
Ap =670 nm
Ee =0, S0=S1=H,
05 10 05 10 05 10 Hz
S2=S3=L
tw S2=S8S3=L 125 550 125 550 125 550 ns
Duracion pulso
salida S20S3=H 1/2fo 1/2fo 1/2fo S
fo =0 MHz to 10 kHz +0,1% +0,1% +0,1% %F.S.
No linealidad fo =0 MHz to 10 kHz 1+0,2% 10,2% 10,2% %F.S.
fo =0 MHz to 10 kHz +0,5% +0,5% +0,5% %F.S.
Recuperacion de
100 100 100 | us
apagado
Respuesta paso de
1 impulso de la nueva frecuencia, mas 1 ps
full-scale a entrada
Tiempo de
respuesta a Cambio 2 periodos de nueva frecuencia principal mas 1us
programado
Tiempo respuesta a 5
habilitar la salida 50 150 50 150 | ns

(OE)

150

Tabla 3.6.3 Diferentes caracteristicas de funcionamiento del fotodiodo TLS230.
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3.6.1.3 Caracteristicas eléctricas (a 25°C y Vpp = 5V)

Capitulo 3: Herramienta hardware

PARAMETROS CONDICION TEST MIN TIP MAX | UNIDAD
Von Voltaje de salida nivel alto loy=-4mA 4 4,3 \/
VoL Voltaje de salida nivel bajo loL.=4mA 0,17 0,26 |V
Iy Corriente maxima de entrada 1 | pA
I,  Corriente minima de entrada 1 | pA
Modo Power-on 2 3 | mA
Iopp  Corriente suministrada
Modo Power-Down 10 | pA
Frecuencia a escala maxima 11 MHz
Coeficiente de temperatura de la frecuencia de salida | A< 700nm,-25°C< TA <70°C +100 ppm/°C
kSVS Sensibilidad fuente alimentacion VDD =5V £10% 0,5 %IV

Tabla 3.6.4 Diferentes caracteristicas eléctricas del fotodiodo TLS230.

3.6.1.4 Las curvas caracteristicas TSL230

Respuesta espectral de fotodiodo

1.2

En la figurara 3.6.3 se puede N
observar la respuesta espectral del ,, / \\
. . . // \
fotodiodo.  Dicha  respuesta  viene / \
0.8
. . /
determinada por la longitud de onda, A, // \\
que viene expresada en nm. 06 \
Habra que tener en cuenta a la o4 \
hora de disefiar nuestro sensor que la . \
respuesta espectral de la luz solar tiene
0300 400 500 600 700 800 900 1000 1100

una anchura superior a la de la respuesta
del fotodiodo.

7000 T
Vpp=5V

A —Wavelength — nm

Figura 3.6.3 Respuesta espectral del fotodiodo.

Coeficiente de temperatura de la frecuencia de salida

En la gréfica 3.6.4 se puede

6000

5000

4000

3000

2000

1000

0

Temperature Coefficient of Output Frequency — ppm/°C

300 400

500

600

700

800

900 1000

A —Wavelength of Incident Light — nm

Figura 3.6.4 Coeficiente de temperatura de

la frecuencia de salida.

observar el coeficiente de temperatura de
la frecuencia de salida. Dicho coeficiente
viene expresado en ppm (partes por
millén), esto hay que tenerlo en cuenta
debido al exceso de calor que puede

recibir el fotodiodo.

_ G.AVO/VO 0
TC(Vo) =107 e — (ppm/°C)
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e Frecuencia de salida en funcidn de la intensidad irradiada al fotodiodo

1000 T T

Vpp=5V

Ap = 640 nm

100 [ T =25°C

8$2=83=L
|

10— S0=H,81=H

Y
S

4 4

/ En la figura 3.6.5 se puede observar

/ la frecuencia de salida del fotodiodo en
p

funcién de la intensidad irradiada.

La intensidad irradiada viene

/
/
/

fo— Output Frequency — kHz

//,/ S0=L,S1=H | reflejada en pW/cm?. Habra que tener en
(3 . .

0.01 /,/, /, N soohs1oL cuenta que la intensidad solar, que es la
0.001 |

o1 001 01 1 10 100 1r Tori0r 1M medida que se va a realizar, se expresa en

B - Imadiance - Wiem? W/m?, por lo que 1 W/m?= 100pW/cm?.

Figura 3.6.5 Frecuencia de salida en funcién de la
intensidad irradiada.

La curva que se ha escogido es la de maxima captacion de la radiaciéon, SO=H y
S1=L, debido a que es la unica que puede medir toda la potencia solar, ya que esta puede
llegar a una intensidad de 1000W/m? aproximadamente. Ademés se ha elegido el escalado
de frecuencia 1x, es decir S2=L y S3=L para obtener una mejor medicion de la frecuencia,

ya que un escalado mayor puede hacer una medicién erronea.

3.6.2 Espectro Solar

El espectro solar es necesario para hacer el estudio tedrico de la radiacion solar que
va a recibir el fotodiodo. Puesto que la radiacion solar tiene un espectro solar determinado
y el fotodiodo tiene una respuesta espectral en funcion de la longitud de onda, se necesita
saber el espectro solar tedrico.

El espectro solar ha sido adquirido de ASTM G-173, como se puede observar en la
figura 3.6.6, muestra la radiacion solar extraterrestre, en la capa mas alta de la atmosfera

(Etr) y la radiacion Global del sol a nivel del mar.

| ASTM G173-03 Reference Spectral|

—Etr Global

-

(=]

=
I

=

(%]

=
|

_______ ™.

I i { Ty

o
™
o

‘\_

Espectro irradiancia W/mZ nm
(=]
-~
(2]

T

P —t

e
=}
=

250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500 2750 3000 3250 3500 3750 4000
Longitud de onda (nm)

Figura 3.6.6 Respuesta espectral solar a nivel del mar y en la atmosfera.
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La radiacion solar Etr es el conjunto de radiaciones electromagnéticas emitidas por
el sol. Puede considerarse como la radiacion emitido por un cuerpo negro a una
temperatura de 6000° K.

Ley de planck:

La intensidad de la radiaciébn emitida por un cuerpo negro con una
temperatura T viene dada por:
2hf® 1

2 bt
ekl —1

Donde I(f) of es la cantidad de energia por unidad de area, unidad de tiempo

1(f,T)=

y unidad de angulo sélido emitida en el rango de frecuencias entre f'y f+of.

La Radiacion solar Global o Total es la radiacion solar captada en la superficie terrestre.
Hay que diferenciar la radiacion solar total en la superficie terrestre de la radiacion global a
una superficie perpendicular a la radiacion, puesto que la radiacién perpendicular serad
superior a la radiacion global en la superficie terrestre.

Dicha Radiacion consta de dos componentes, la radiacién directa y la difusa:

e La directa es la radiacion solar que incide perpendicularmente a la superficie de la

tierra.

e Ladifusa es la radiacion que ha sido reflejada y difundida por la atmosfera.

La diferencia entre la radiacion Etr y global se debe a los procesos atmosféricos que
sufre la luz al pasar la atmosfera. El scaterring es la razon principal de la pérdida de
potencia, siendo el Oy, el O3 y el H,O los responsables fundamentales de esta pérdida de
potencia.

La gréfica de la figura 3.6.6 consta de un total de 2000 puntos de adquisicion de
datos. Para hallar la potencia total de ambas sefialas se calcula con Matlab, siendo el
resultado de 1358 W/m? para Etr y de 1002 W/m? para Global.

Habra que tenerse en cuenta que el calculo de la radiacion solar global es una
estimacion media de la radiacion solar global a lo largo del afio para dias despejados. La
radiacion instantanea podria ser superior a ese valor aunque nunca podra superar los 1358

W/m? de la radiacion solar global en la atmosfera.
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3.6.3 Radiacidn solar partiendo de la frecuencia del fotodiodo

En primer lugar habra que tener en cuenta que el dato de salida del fotodiodo
dependeré de la funcion de transferencia del fotodiodo y de la temperatura ambiente, por lo
que habré que hacer una estimacion de dicho parametro en funcion de estas variables.

Calculamos la atenuacién que sufre la sefial producida por dichas variables. Para ello
se ha realizado un programa en Matlab para realizar dicho proceso y se ha calculado la
potencia que interpreta el fotodiodo en funcién de la potencia recibida.

Paso 1: Se inserta la radiacion solar global en Matlab y se calcula la potencia de la

radiacion, para ello se cogen los puntos suministrados por de ASTM G-173 y se

calcula el valor de la potencia total. Ver figura 3.6.7.

2 T T T T T T T
E
°L 1F Pot: 1002.877 W/m2 .
2
U | 1 1 1
0 500 1000 1600 2000 2500 3000 3500 4000
nim

Figura 3.6.7 Funcion de transferencia de la radiacion solar.

Paso 2: Como el fabricante no da los puntos de la funcién de transferencia del
fotodiodo, se intenta captar con la mayor precision posible una evaluacion de los
posibles valores de la grafica en el mayor numero de longitudes de ondas posibles.
En este caso se ha realizado la obtencion de 100 puntos para asi poder reconstruir una
grafica en Matlab. Al ser este niUmero de puntos un nimero bastante inferior al de la
funcion de transferencia de la radiacion global hay que interpolar dichos puntos para
conseguir el mismo numero de puntos en ambas graficas para asi poder operar entre

ellas. Para dicha interpolacion se ha elegido la interpolacion “interpl”. Ver figura

3.6.8.
1.5 T T T T T T T
—— 1_ N
-
T o5l —
U | | | | | 1 |
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
nm

Figura 3.6.8 Funcion de transferencia del fotodiodo.
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Paso 3: Se realiza el mismo proceso que en el paso 2 con el coeficiente de
temperatura de la frecuencia de salida. Aunque en este caso se deja una variable a
determinar que es la temperatura. Ademas, también se interpola con “interpl” igual

que la funcién de transferencia. En este caso hemos elegido 30°C.

-1.15 1 1 1 T 1 1 T

Hils)

—h
—
im
T
1

_

| | 1 | | 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
nm

Figura 3.6.9 Funcién de transferencia del coeficiente de temperatura.

Paso 4: Se calcula la grafica resultante de pasar la radiacion solar global por cada

filtro y se calcula la potencia resultante.

1F Pot: 6871316 W/m2 .

W2 nm

U | 1 | | 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
nm

Figura 3.6.10 Funcion de transferencia del coeficiente de temperatura.

Como resultado vemos que la potencia se reduce un 68’5%. Para completar el
calculo de la reduccion de potencia que sufre la radiacion solar hacemos el mismo proceso
para valores extremos de temperatura a -10°C y a 80°C y vemos el margen de la reduccién.
En dichos margenes la potencia se reduce a un 67°8% y un 69°6% respectivamente, por lo
que el margen de error producido por la temperatura serd menor de un 1°5%.

Después, para calcular la potencia de salida del fotodiodo en funcion de la
frecuencia, habra que tener en cuenta que siempre que pongamos un fotodiodo tendremos
que poner una estructura que lo aisle de las inclemencias del tiempo, por lo que para poder
poner un fotodiodo habra que cubrirlo con algun tipo de material para exponerlo al aire
libre. EI material utilizado es polimetacrilato, también Ilamado como Polimetilmetacrilato

0 por sus siglas PMMA.
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Se ha elegido este material por sus diferentes propiedades, las mas relevantes para su uso
en cuestion son:
e Transparencia de alrededor del 93%. EI més transparente de los plasticos.
« Altaresistencia al impacto, de unas 10 a 20 veces la del vidrio.
e Resistente a la intemperie y a los rayos ultravioleta. No hay un envejecimiento
apreciable en 10 afios de exposicion exterior.
e Excelente aislante térmico y acustico.

e Gran facilidad de mecanizacion y moldeo.

Tras diferentes pruebas realizadas sobre este material y tras numerosas mediciones
se llega a la conclusion que el polimetacrilato atenta la potencia solar en un 7%
aproximadamente con un margen de error de un 2%.

Por altimo tenemos que ver la relacion existente entre la frecuencia y la radiacion
solar. En la grafica 3.6.4 se observa ésta relacion.

Para una lectura mas fina se puede recurrir al datasheet donde se puede observar que
dicha relacion es de 1Hz=0.0013W/m?,

Por lo que la relacion final serfa de 1Hz=070013*1’46*1"11=0’0021W/m?

3.6.4 Programacion TAOS TLS 230

A continuacion se puede observar el codigo que se ha desarrollado para obtener la
potencia solar a partir del tren de pulsos cuadrados entregados por el fotodiodo TAOS
TSL230.

float TomarRadiacion(){
float watioLocal;
attachinterrupt(l, IncrementarContador, RISING);
ContadorPulsos = 0;
delay(1000);
detachinterrupt(0);
watioLocal=ConvertirF_W(ContadorPulsos);
delay(1);
digitalWrite(clk,HIGH);
delay(l);
digitalWrite(clk,LOW);
return watiolLocal;

}

void IncrementarContador() {
ContadorPulsos++;
return;

float ConvertirF _W(unsigned long frec){
Tloat x=0;
x= Float(frec)* *0.0021;
return x;

}
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Estas funciones realizan las siguientes acciones:

1) Activa las interrupciones del pin 3 de tal forma que cada vez que en el pin 3 se detecte
un flanco de subida se ejecute la funcion IncrementarContador .

2) Se espera un segundo para saber cuantos flancos de subida hay en ese segundo y asi
saber la frecuencia del tren de pulsos cuadrado.

3) Se pasa la frecuencia obtenida a radiacién solar, W/m? con la relacién obtenida
previamente.

4) Se incrementa la sefial de reloj utilizada en la logica para seleccionar los diferentes

sensores del mismo tipo, que genere tren de pulsos cuadrados.
3.6.5 Realizacion fisica piranometro

Un pirandmetro consiste en un sensor que mide la radiacién solar global, tanto la
componente directa como la componente difusa. Para hacer un sensor con un fotodiodo
habria que tener dicho fotodiodo perpendicular a los rayos de sol en todo momento, para
poder captar esa componente, como esta solucion no es viable se ha optado por otro tipo de
estrategia.

Para poder saber la radiacion solar global se
realiza una medicion en las 3 componentes
vectoriales (X, y, z) para luego poder sacar el

modulo de ese vector y saber la radiacién solar

global perpendicular. Como se observa en la figura

3.6.11 sabiendo la componente ay, ay Y &, Se puede
calcular el médulo de ese vector (a). Figura 3.6-11 Vector tridimensional.

Para poder hacer una representacion total del espacio vectorial habrd que colocar
los fotodiodos en posicién para que nos de las tres componentes vectoriales, por lo que hay
que poner un fotodiodo perpendicular al sur, ya que el sol siempre esta en el sur en el
hemisferio norte, otro fotodiodo perpendicular al cenit, y nos hara falta otros 2 fotodiodos,
uno perpendicular al este y otro perpendicular al oeste, dependiendo el momento horario.
Ademas se puede considerar poner otro fotodiodo perpendicular al norte, para captar la
radiacion solar difusa, ya que a ese fotodiodo jamas le daran los rayos solares de forma

directa, sélo captaré la radiacion difusa.
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Considerando todas las posibles
soluciones se ha optado por realizar un cubo en
el que todas sus paredes menos una (la base),
tendrdn un fotodiodo para poder calcular la
radiacion solar global, la radiacion directa y la
difusa. En la figura 3.6.12 se puede observar la
realizacion de dicho cubo y como en cada lado

de este se ha colocado un fotodiodo para poder

medir la radiacion solar directa perpendicular a . ) .
Figura 3.6.12 Cubo de fotodiodos, vista desde arriba.

esa posicion.

En la figura 3.6.13 se observa como se
ha soldado todas las pistas del cubo por dentro
de este para intentar que hubiera el menor
numero de componentes externos al cubo que
pudiera reflejar o atenuar la radiacion solar y
como consecuencia alterar los datos

adquiridos.

Figura 3.6.13 Cubo de fotodiodos, vista desde abajo.

Ademas para poder captar a la temperatura que se realizan las mediciones se ha
colocado un sensor de temperatura MAXIM DS18B20, se puede ver el funcionamiento en
el proximo apartado, para poder tener en cuenta la temperatura para el coeficiente de
temperatura de la frecuencia de salida del fotodiodo.

En la figura 3.6.145 se muestra el cubo de fotodiodos en la cubierta de metacrilato,
cubierta que debe estar herméticamente cerrada y sélo disponer de una pequefia abertura

por la parte inferior para introducir los cables que llegan al piranémetro.

Figura 3.6.14 Piranémetro con la cubierta de metacrilato.
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En la figura 3.6.15 Se muestra como queda el pirandmetro en la estructura para

soportar todo el sistema

Figura 3.6.15 Piranémetro.

3.6.6 Mapa de sombras

El mapa de sombras es un mapa o grafica donde se muestra la irradancia solar
recibida por los diferentes puntos de una zona concreta, se marcaran los puntos donde la
potencia solar es menor al resto, eso indica que se produce punto de sombra. Como no se
puede captar la potencia solar recibida por todos los puntos, se escogen unos puntos
concretos del &rea a cubrir y se extrapolan los resultados al resto, dando un valor
aproximado de lo que ocurre globalmente en la zona a estudiar en un periodo de tiempo.

Los 6 puntos de adquisicion de datos son 5 sensores de captacién de potencia solar,
realizados con fotodiodos TAOS TLS230 y el fotodiodo de la cara superior del
pirandmetro. Se desea cubrir un area de 20x30 metros aproximadamente, por lo que
primero habra que determinar la distancia méxima del sensor al microcontrolador. La
distancia vendra determinada por la atenuacién del cable. Para calcular la atenuacién del
cable se necesita una serie de parametros.

Primero hay que ver cual es la potencia minima de salida del fotodiodo, en la tabla
3.6.4 se observa que el voltaje minimo para nivel alto es de 4V. En el datasheet del
ATmega se observa que el voltaje minimo para un pin del microcontrolador es de 2,4V y la
corriente proporcionada por un pin del microcontrolador es 40mA cono se observa en la
tabla 3.1.1. Con estos datos se observa que la atenuacion méxima soportada por el cable
que comunica el fotodiodo con el microcontrolador es 1,6V. Este es el dato mas restrictivo
puesto que tanto la alimentacion del fotodiodo como el voltaje en nivel bajo son menos
restrictivos que el nivel alto.

Si el voltaje maximo de atenuacion es de 1,6V y la intensidad de comunicaciones es

de 40mA entonces la resistencia maxima del cable ha de ser 40Q2.
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La formula de la resistencia del cable es:

R = L p es el coeficiente de resistividad.
Py L la longitud del cable.
s la superficie de la seccion del cable.

El cable tiene un diametro 0,2mm y es de cobre, por lo que la superficie es
0,031416mm? y p es igual a 0,0172 Q mm? /m. Entonces la resistencia sera de 0,5475 L.
Entonces la longitud maxima del cable ha de ser menor a 73,06m, para compensar los
redondeos la longitud méxima sera de 70m.

En el caso especifico de este proyecto ha de cubrirse una superficie de 600m?,
puesto que la superficie es de 20x30 metros. Como se disponen de 6 puntos de captacion,
cada uno representara un area de 100m?, es decir un &rea de 10x10 m. La longitud maxima
que se precisa es de 14,14m, distancia muy inferior a la maxima permitida. En la figura

3.6.16 la disposicion de los diferentes sensores de radiacion solar para poder cubrir la zona

en cuestion
Sensor *
Radiacion
14,14m
20m
10m

Piranémetro

A
v

30m
Figura 3.6.16 Mapa de zona.
Los cinco fotodiodos, van encapsulados en pequefias cajas como se observa en la
figura 3.6.78, la cara superior debe ser de metacrilato para que nos sirva el estudio previo
realizado sobre los fotodiodos TAOS TLS230. En la figura 3.6.17 se puede observar los 5

fotodiodos necesarios para hacer el mapa de sombras.

Figura 3.6.17 Fotodiodo encapsulado.

Figura 3.6.18 Fotodiodos necesarios para realizar
mapa de sombras.
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3.7 Sensor de temperatura y Sensor de Humedad

Objetivo: Realizar la captacion de la temperatura y de la humedad ambiente.

La Temperatura es probablemente uno de los pardmetros fundamentales del
clima. Aunque basicamente consiste en el estado relativo de calor o frio, la temperatura
estd condicionada por otros parametros y factores como la radiacion solar, el viento, la
composicion y naturaleza de las superficies, la situacion geografica, la altura sobre el nivel
del mar, el factor de continentalidad, el relieve, la vegetacion, la topografia y algunas
condiciones meteoroldgicas. Asimismo, hay que sefialar que su valor influye, a su vez, en
la evaporacion, radiacion y movimiento del aire a traves de sus variaciones diarias y
estacionales.

Desde el punto de vista arquitectonico resulta fundamental en el andlisis del
comportamiento de las edificaciones, ya que junto con los resultados obtenidos de otros
parametros podriamos determinar si se ofrecen o no unas condiciones climaticas de
confort, al mismo tiempo que determina, en gran medida, el sistema constructivo a utilizar

y las medidas correctoras en el reacondicionamiento.

La humedad es entendida como la cantidad de vapor de agua que contiene el aire,
como resultado de la evaporacion de las masas de agua producto del calentamiento
generado por la radiacion solar y la evapotranspiraciéon animal y vegetal. Este valor varia
de acuerdo al tiempo y lugar y, junto con la temperatura, es fundamental para determinar el
clima de un sitio. No obstante, no se utilizan frecuentemente como valor absoluto en el
disefio ni en las edificaciones. Generalmente, lo que se toma en consideracion es el valor
de la humedad relativa que, aungue es de tipo macroclimatico puede modificarse debido a

las variaciones microclimaticas.

Por otra parte hay que sefialar que este elemento de gran importancia tanto en el
disefio como en el planteamiento de medidas correctoras, ya que junto con la temperatura
del aire y el movimiento del aire puede incidir directamente en las condiciones de confort

y, especialmente, en la sensacion de temperatura.
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3.7.1 Sensor de Temperatura. MAXIM DS18B20 ‘
- \\ \
Para realizar el sensor de temperatura se ha optado

por el sensor de Maxim DS18B20. La informacion y los

datos de este apartado han sido extraidos de [11].
Figura 3.7.1 Sensor DS18B20.

3.7.1.1 Caracteristicas

e Interfaz 1-Wire, requiere sélo un pin para las comunicaciones.

e Cada dispositivo tiene un codigo de serie Unico de 64 bits Almacenados en una
ROM.

e Capacidad de uso multipunto, simplifica aplicaciones de detecciones de
temperaturas distribuidas.

e No requiere componentes externos.

e Puede ser alimentado desde la linea de datos. El rango de alimentacion sera entre
3.0Vy5.5V.

e Temperaturas Medidas de -55° C a +125° C (-67° F a 257° F).

e +0,5°C de precision en el rango de -10° C a +85° C.

e Laresolucion es seleccionable por el usuario de 9 a 12 bits.

e Convierte la temperatura a un valor digital de 12 bits 750 ms (méax.).

e Alarma configurable, no volatil configurable por el usuario.

e Identifica en el registro el comando alarma y codigo de serie del dispositivo de los
sensores cuya temperatura esta fuera de los limites programados (condicion de
Alarma).

e Disponible en formato 8 pines SO (150 milésimas), 8-Pin uSOP, y 3-Pin A-92.

e Software compatible con el DS1822.

e Aplicaciones incluidas en controles termostaticos, Sistemas Industriales, Productos

de Consumo, Termometros, o cualquier Sistema térmicamente sensible.
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Pin
o Nombre Descripcion
> SO uSOP | TO-92
E
> 1,26, | 2,35, . -
— N.C. Sin conexion
7,8 6,7
SO (150 mils)
(DS18B20Z) VDD opcional. VDD debe estar
3 8 3 VDD ) )
conectado a tierra en modo de parasito.
Datos entrada / salida. Pin con interfaz
4 1 2 DQ 1-wire. Proporciona alimentacion
modo parasito.
LSOP
(Ds18B20U) 5 4 1 GND Tierra
T0-02
(DS18B20)

Figura 3.7.2 Diagrama de pines DS18B20.

3.7.1.3 Resumen

Tabla 3.7.1 Descripcion de pines DS18B20

En la figura 3.7.3 se muestra un diagrama de bloques del DS18B20, y en la tabla

3.7.1 se da una descripcion de los pines. La ROM de 64 bits del dispositivo contiene un

numero de serie Unico para cada dispositivo que lo identifica. La memoria scratchpad

contiene un registro de 2 bytes de temperatura que almacena la salida digital del sensor.

Ademas, el scratchpad proporciona acceso a los registros de 1 byte de activacion superior e

inferior de la alarma (TH y TL) y al registro de 1 byte de configuracion. El registro de

configuracion permite al usuario establecer la resolucion de la conversion digital de la

temperaturaa 9, 10, 11 6 12 bits. Los TH, TL, y el registro de configuracién son memoria

no volatil (EEPROM), por lo que se conservan los datos cuando el dispositivo estd

apagado.
Vey
47k PARA;R’EUF;?WER <« MEMOTZSENTROL DS 1 8 Bzo
=
DQ > v

GNDI@ %CW

POWER-

Voo I— SUPPLY [——Jp»

SENSE

INTERNAL Vpp >

64-BIT ROM
AND
1-Wire PORT

SCRATCHPAD

H TEMPERATURE SENSOR I

ALARM HIGH TRIGGER (Ty)
REGISTER (EEPROM)

CONFIGURATION REGISTER
(EEPROM)

0 ALARM LOW TRIGGER (T)
REGISTER (EEPROM)

8-BIT CRC GENERATOR I

Figura 3.7.3 Diagrama de bloques del sensor DS18B20.
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El DS18B20 usa el protocolo de bus 1-Wire de Maxim que implementa la
comunicacion de bus con una sefial de control. La linea de control requiere una resistencia
de pull-up a la cual todos los dispositivos estan conectados por el bus a traves de un puerto
triestado o colector abierto (el pin DQ en el caso de la DS18B20). En este sistema de bus,
el microprocesador (El dispositivo maestro) identifica y opera a cada dispositivo del bus
con el cdédigo de serie de 64 bits, Unico para cada uno. Debido a que cada dispositivo tiene
un codigo unico, el nimero de éstos que puede haber en un bus es virtualmente ilimitado.

Otra caracteristica de la DS18B20 es la capacidad de funcionar sin una fuente de
alimentacién externa. La alimentacion puede ser suministrada a través de una resistencia
de pull-up a través del pin DQ cuando el bus esta a nivel alto. El bus a nivel alto también
cargara el condensador interno (CPP), que a su vez alimentara al dispositivo cuando el bus
esté a nivel bajo. Este método de obtencion de energia del bus 1-Wire se conoce como
"parasite power." Como alternativa, el DS18B20 también puede ser alimentado por una

fuente externa de Vpp.

3.7.1.4 Especificaciones Eléctricas. (-55°C a 125°C, Vpp=3.0V a 5.5V)

Parametros Simbolo | Condicion Min Tip Max Unidades
Tension Alimentacion Vb Local Power 3,0 55 \V
Tension Alimentacion v Parasite Power | 3,0 55 Vi
de pullup Local power 3,0 Vo
Error Sensor de terr -10°C a85°C 0,5 oC
Temperatura -55°C a 125°C 10,5
Entrada 0 l6gico VL 3 55 \Y/
Entrada 1 I6gico Vg Local power 2,2 El menor de \V/

Parasite Power 3,0 5,5 0 VDD+0,3
Corriente inversa I VI/O =0,4V 4,0 mA
Corriente Standby lops 750 1000 nA
Corriente en activo lop VDD =5V 1 15 mA
Corriente entrada DQ Ioo 5 HA
Deriva 10,2 °C

Tabla 3.7.2 Especificaciones eléctricas DS18B20.
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3.7.1.5 Comunicaciones 1-Wire

1-Wire es un protocolo de comunicaciones serie diseflado por Dallas
Semiconductor. Esta basado en un bus, un maestro y varios esclavos de una sola linea de
datos de la que se alimentan. Por supuesto, necesita una referencia a tierra comdn a todos
los dispositivos.

En un sistema 1-Wire, el dispositivo maestro controla uno o varios dispositivos
esclavos. EI DS18B20 es siempre esclavo. Cuando hay un solo esclavo en el bus, el
sistema se conoce como un sistema "single-drop™ si por el contrario hay varios esclavos en
el bus se conoce como sistema “multidrop”.

Todos los datos y los comandos se transmiten por el bus 1-wire con el bit menos

significativo primero.
A. Configuracién Hardware

El bus 1-Wire tiene, por definicion, sélo una linea de datos Unica. Cada dispositivo
(maestro o esclavo) se conecta a la linea de datos a través de un colector abierto o de un
puerto triestado. Esto permite que cada dispositivo “libere” la linea de datos cuando no esté
transmitiendo para que el bus pueda estar libre para otro dispositivo.

El bus de un sistema 1-wire requiere de una resistencia de pull-up externa de
aproximadamente 5kQ, por lo que el estado de reposo para el bus 1-Wire es nivel alto. Si
la transmisién es suspendida, el bus debe ser dejado en modo inactivo. Si el bus se
mantiene a nivel bajo por mas de 480us, todos los componentes del sistema se

restableceran.
B. Secuencia de Operacion

La secuencia para acceder a la DS18B20 es el siguiente:
Paso 1. Inicializacion.
Paso 2. Comandos ROM (seguido de cualquier intercambio de datos requeridos).
Paso 3. Comando de funcion del DS18B20 (seguido por un intercambio de datos
requeridos).

Habra que seguir esta secuencia para poder acceder al DS18B20, Sino se siguiera
esta secuencia el dispositivo podria hacer una accién incorrecta o no hacer nada. Las
excepciones a esta regla son SEARCH ROM [FOh] y ALARM SEARCH [ECH].
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Inicializacion
Todas las operaciones en un bus 1-wire comienzan con una secuencia de

inicializacion que consiste en un pulso de reset transmitido por el dispositivo maestro bus

seguido por el pulso de presencia, transmitido por los dispositivos esclavos.
Comandos ROM

Después de que el maestro haya detectado un pulso presencia, puede emitir un
comando de ROM. Estos comandos acttan en la ROM de 64 bits de cada dispositivo de
forma independiente y permiten al maestro determinar cuantos y que tipo de dispositivos
estan en el bus 1-Wire. Hay cinco comandos de ROM, y cada comando es de 8 bits de
longitud. EIl dispositivo maestro debe emitir un comando ROM apropiado antes de emitir
un comando de la funcion DS18B20. La figura 3.7.4 muestra un diagrama de flujo para la
operacion con los comandos ROM. A continuacion se nombran estos comandos y una
breve definicion.

e SEARCH ROM [FOh]: Cuando un sistema se inicializa, el maestro debe conocer los
cédigos ROM de todos los dispositivos esclavos. Asi se determina el numero de
esclavos y el tipo que hay en el bus. Después de un proceso el maestro sabe el codigo
ROM de cada dispositivo esclavo. Después de cada ciclo de busqueda de la ROM, el
maestro debe volver al paso 1 (inicializacion).

e READ ROM [33h]: Este comando sélo se puede utilizar si hay un solo esclavo en el
bus. Permite leer la ROM del dispositivo esclavo sin utilizar el procedimiento de
busqueda. Si se utiliza y hay mas de uno se provoca una colision de datos.

e MATCH ROM [55h]: Este comando seguido por una secuencia de 64 bits permite al
maestro seleccionar un dispositivo esclavo. Sélo el dispositivo que su direccion
coincida con los 64 bits respondera al comando de funcion emitida por el maestro.

e SKIP ROM [CCh]: EI dispositivo maestro puede utilizar este comando para
seleccionar a todos los dispositivos en el bus al mismo tiempo, sin que haya que enviar
otra informacion.

e ALARM SEARCH [ECH]: El funcionamiento de este comando es idéntico al
comando SEARCH ROM, salvo que so6lo responderan los esclavos con una alarma
activada.
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Sequence

MASTER Ty
<

Capitulo 3: Herramienta hardware

RESET PULSE

v

D518B20 Ty
PRESENCE
PULSE

A

MASTER Ty ROM
COMMAND

33h 55h

READ ROM
COMMAND

MATCH ROM
COMMAND

MASTER Ty
BITO

FOh
SEARCHROM
COMMAND

ECh
ALARM SEARC
COMMAND

D518B20 T, BIT O

D518B20 T, BIT O

D518B20 T, BITO

D518B20 T, BITO

N N
Y Y
T DS18B20 TxBIT 63
MASTER Ty DS18B20 Ty BIT 63
BIT 63

MASTER Tx BIT 63

N N

¥ Y

MASTER TxBIT 0 MASTER Tx BIT 0
DS18B20 Ty
FAMILY CODE
1BYTE
. N DEVICE(S)
WITH ALARM
FLAG SET?,
D518B20 Ty
SERIAL NUMBER % v g
6 BYTES
+ D518B20 T, BIT 1
DS18B20 Ty MASTER T —
CRCBYTE BIT1 D518B20 T, BIT 1
MASTER Tx BIT 1

CCh
SKIF ROM
COMMAND

v

MASTER Ty
FUNCTION
COMMAND
(FIGURE 12)

Figura 3.7.4 Diagrama de flujo para la operacién con los comandos ROM.
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Comandos de funciéon DS18B20

Después de que el dispositivo maestro del bus ha utilizado el comando ROM para

seleccionar el dispositivo DS18B20 con el que desea comunicacion, el maestro puede

emitir uno de los comandos de funcion DS18B20. Los comandos de la funcién DS18B20,

que se describen a continuacidn, son ilustrados por el diagrama de flujo en la Figura 3.7.5:

CONVERT T [44h]: Este comando inicia una conversion de temperatura
individual. Tras la conversion, los datos se almacenan en el registro de temperatura

de 2 bytes en la memoria y pasa el DS18B20 a su estado de reposo.

WRITE SCRATCHPAD [4Eh]: Este comando permite al dispositivo maestro
escribir 3 bytes de datos en el scratchpad del DS18B20. El primer byte es escrito en
el registro de TH (byte 2 del scratchpad bloc de notas), el segundo byte se escribe
en el registro TL (Byte 3), y el tercer byte se escribe en el registro de configuracion
(byte 4). Los datos deben de transmitirse con el bit menos significativo primero.

READ SCRATCHPAD [BEh]: Este comando permite al dispositivo maestro leer
el contenido del scratchpad. La transferencia de datos se inicia con el bit menos
significativo del byte 0. El dispositivo maestro puede abortar la lectura si ya ha

leido la informacidn que necesita.

COPY SCRATCHPAD [48h]: Este comando copia el contenido TH, TL y
registro de configuracion (bytes 2, 3y 4) del scratchpad a la EEPROM.

RECALL E? [B8h]: Este comando recupera los valores de disparo de la alarma
(THy TL) vy los datos de configuracion de la EEPROM vy coloca los datos en bytes,
2, 3y 4, respectivamente, en la memoria del scratchpad.

READ POWER SUPPLY [B4h]: Este comando determina si algin DS18B20 en

el bus esté en configuracion modo parasito.
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44h

48h

MASTER Ty CONVERT N COPY N
FUNCTION TEMPERATURE, SCRATCHPAD
COMMAND 2 2

PARASITE
POWER
?

PARASITE
POWER
?

MASTER ENABLES
STRONG PULL-UP ON DQ

v

DATA COPIED FROM
SCRATCHPAD TO EEPROM

D518B20 BEGINS
CONVERSION MASTER ENABLES
STRONG PULLUP ON DQ

v

DS18B20 CONVERTS

TEMPERATURE N
DEVICE COPY IN
CONVERTING N PROGRESS *
TEMPERATURE ?
? MASTER DISABLES
MASTER DISABLES Y STRONG PULLUP
STRONG PULLUP
v MASTER MASTER
MASTER MASTER Ry “0g" Rx 18"
Rx “0s" Ry “18™
< A 4 < A 4

B&h

READ .
RECALL E2
?

POWER SUPPLY,
?

MASTER Tx T BYTE

PARASITE h 4 MASTER Ry DATA BYTE TO SCRATCHPAD
POWERED MASTER BEGINS DATA FROM SCRATCHPAD
2 RECALL FROM E PROM

MASTER Tx T_BYTE
TO SCRATCHPAD

MASTER MASTER
Ry “1s” Ry 05"
MASTER Ty CONFIG. BYTE
TO SCRATCHPAD
HAVE 8 BYTES
BEEN READ
MASTER MASTER
Ry ‘0S” Ry “1s”
l MASTER Ry SCRATCHPAD
CRCBYTE

v

RETURN TO INITIALIZATION
SEQUENCE (FIGURE 11) FOR
NEXT TRANSACTION

Figura 3.7.5 Flujo para la operacion con los comandos de la funcién DS18B20.
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C. Sefializacion 1-Wire

El DS18B20 utiliza un estricto protocolo de comunicacion 1-Wire para garantizar
la integridad de los datos. Diferentes tipos de sefiales son definidas en este protocolo: pulso
de reset, pulso presencia, escribir 0, escribir 1, leer 0, y leer 1. El dispositivo maestro inicia

todas las sefiales excepto el pulso presencia.

Procedimiento de inicializacion, reset y pulso presencia

Cualquier comunicacién con un dispositivo DS18B20 comienza con una secuencia
de inicializacién, que consiste en un reset enviado por el dispositivo maestro, seguido por
un pulso de presencia del DS18B20. Esto se ilustra en la Figura 3.7.6. Cuando la DS18B20
envia el pulso de presencia en respuesta al reset, se indica al maestro que éste esta en el bus
y listo para funcionar.

Durante la secuencia de inicializacion del bus, el dispositivo maestro transmite (Tx)
el pulso de reset poniendo al bus a nivel bajo durante un minimo de 480us. Después el
maestro libera el bus y entra en modo recepcion (Rx). Cuando el bus se libera, la
resistencia de pull-up 5kQ hace que el bus pase a nivel alto. EI DS18B20 detecta este
flanco de subida, espera entre 15us y 60us y después transmite un pulso de presencia que

consiste en poner el bus a nivel bajo de 60us a 240ps.

Maestro Tx pulso de reset Maestro Rx

480 us minimo — 480 us minimo - »
DS18B20 Tx
<4+—— pulso presencia
V. DS18B20 espera 15-60 pus —»| -« 60-240 ps Ab‘
PU oo T BUR
BUS 1-WIREI / /
[ Y] o Jm——

Figura 3.7.6 Secuencia de inicio de un bus 1-wire.

Intervalos de tiempo Lectura/Escritura

El dispositivo maestro debe escribir datos en el DS18B20 durante el intervalo de
escritura y leerlos durante los intervalos de lectura. Un bit se transmite por el bus por
intervalo de tiempo.

Tiempo de escritura

Hay dos tipos de intervalo de tiempo de escritura: "Escribir 1" y "Escribir 0".
Ambos deben tener un minimo de 60us de duracion con un tiempo de restablecimiento de
1us entre intervalos de escritura. Ambos son iniciados por el dispositivo maestro poniendo
el bus a nivel bajo. Ver figura 3.7.7.

Para generar un intervalo de tiempo, Escribir 1, después de poner el bus a nivel

bajo, el maestro debe liberar el bus durante 15us. Cuando el bus se libera, la resistencia de
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pull-up 5kQ pone el bus a nivel alto. Para generar un intervalo de tiempo, Escribir 0,
después de poner el bus a nivel bajo el dispositivo maestro debe seguir manteniéndolo

durante al menos 60ys.

Comienzo Comienzo
de slot de slot

Maestro escribe un slot "0" Maestro escribe un slot "1"
—> *— 1us < Teec <0

e B0ps <T:“0" <120ps — &
— ‘4— > 1us
Vey

BUS 1-WIRE gr
GND

DS18B20 Samples
TYP

DS18B20 Samples
TYP

MIN MIN MAX

« 15us |« 15us »le— 30us —>| <« 15ps +|+ 1545 »|e— 30ps —»
Maestro lee un slot "0" Maestro escribe un slot 1"
Voo —b| +— us < Tpec <0
GND --vvere e
— Master samples >lps —> ‘tb «— Master samples
>1ps —w |<— |:|

« 15us +|<7 45ps 4>| e 15ps +|

Figura 3.7.7 Escritura de un bus 1-wire.

Tiempo de lectura

El DS18B20 so6lo puede transmitir datos al dispositivo maestro en el intervalo de
tiempo de lectura. Por lo tanto, el maestro debe generar un intervalo de tiempo Leer,
inmediatamente después de la emision de un comando Read Scratchpad [BEh] o Read
Power Supply [B4h], para que el DS18B20 pueda proporcionar los datos solicitados.
Ademas, se pueden generar intervalos de tiempo de lectura después de un comando
Convert T [44h] o Recall E? [B8h] para saber el estado de la operacion tal y como se
indica en la seccion Comandos de funcion.

Todos los intervalos de tiempo de lectura deben ser de al menos 60us de duracion,
con un tiempo de restablecimiento de 1us entre las ranuras. Un intervalo de tiempo de
lectura se inicia con el dispositivo maestro poniendo el bus a nivel bajo durante al menos
lus y luego liberandolo (ver Figura X). Después de que el maestro inicie el intervalo de
tiempo de lectura, el DS18B20 comenzara a transmitir un 1 o un 0 en el bus. Los datos de
salida del DS18B20 seran validos 15us después del flanco de bajada que inicio el intervalo
de tiempo de lectura. Por lo tanto, el maestro debe liberar el bus y mostrar su estado dentro

de 15us desde el inicio del intervalo.
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3.7.1.6 Programacion DS18B20

Para realizar la programacion del sensor DS18B20 se han realizado diferentes

funciones, puesto que el diagrama de flujo del sensor es complejo y es necesario una serie

de funciones.

A continuacién se muestra la funcién implementada para realizar la secuencia de inicio de

transmisién de una comunicacién en un bus 1-wire.

byte reset(){
int espera=250;

byte x=0;

pinMode(pinTemp, INPUT);

do {
ifT (espera -- == 0) return 0;
delayMicroseconds(1);
}

while (digitalRead(pinTemp)==0);
digitalWrite(pinTemp,LOW);
pinMode(pinTemp,OUTPUT);
delayMicroseconds(500);
pinMode(pinTemp, INPUT);
delayMicroseconds(65);

x = ldigitalRead(pinTemp);
delayMicroseconds(490);

return Xx;

}

Las acciones que realiza esta funcion son las explicadas para la secuencia de inicio

de un bus 1-wire:

1)

2)

3)

4)

Se espera el tiempo minimo de presencia de un sensor DS18B20 si la linea esta en
un 0 logico quiere decir que hay un sensor en la linea por lo que la funcidn de reset

finaliza en ese momento.

Si se espera los 240us sin leer en la linea 1 16gico significa que no hay ningln
sensor en la linea en ese momento el microcontrolador (maestro) pone a nivel bajo,

0 légico, durante al menos 480ys.

En ese momento se espera el tiempo suficiente para que un sensor ponga la linea a
nivel alto (1 16gico). Al menos 60us y se observa la linea para observar si existe

una respuesta por parte de alglin sensor DS18B20.

Finalmente se espera al menos 480us que es el tiempo que debe estar el
microcontrolador recibiendo. Puesto que hay que esperar los 240us del pulso de

presencia del sensor DS18B20 y 240us del tiempo para poner la linea a 1 16gico.
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A continuacion se muestra el codigo implementado para capturar la temperatura de un
sensor DS18B20; se puede observar como sigue el patrén de operacion de un bus 1-wire,
con una inicializacion un comando ROM y un comando funcion para poder operar con un
DS18B20.

void ElegirSensor(byte A){
it (reset()==0){Err=0;}
delay(1);
EscribirComando(85);
for (byte i=0; i1 <= 63; 1++){
Escribirbit(sensor[A]l[i]);
}

}
float TomarTemp(byte A){
int EsperaConversion=0;
byte Templ,TempO;
float resultado;
ElegirSensor(A);
EscribirComando(68);
do{
EsperaConversion++;
delay(1);

}

while ((Leerbit()==0)&&(EsperaConversion<2000));
iT (EsperaConversion>1500){Err=1;}
ElegirSensor(A);
EscribirComando(190);
TempO=LeerByte();
Templ=LeerByte();
it (reset()==0){Err=0;}
delay(1);
resul tado=TempxPant(TempO,Templ);
return resultado;

}

Las acciones derivadas de este codigo son las siguientes:

1) Se elige el sensor a seleccionar. Para ello se realiza una secuencia de inicio.
Seguido del comando ROM MATCH ROM que se emplea para seleccionar un
dispositivo esclavo (DS18B20).

2) Se utiliza un comando funcion CONVERT T y se espera la conversion de la

temperatura.
3) Se vuelve a hacer el paso 1 para volver a seleccionar el mismo sensor.

4) Se vuelve a emplear un comando funcién pero ahora se emplea el comando READ
SCRATCHPAD.

5) Se leen los primeros Bytes y se emplea una funcion para convertir los valores a una

variable flota.
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La siguiente funcidbn muestra como se puede capturar las ROM de todos los

sensores que haya en un bus 1-wire. Esta funcion no acaba con un comando de funcion.

void IniciarSensorT();
byte bit, bitnegado;
int distinto=-1;
int local=-1;
byte j=0;
byte otro=0;
int distintoTEMP=-1
do {
it (reset()==0){Err=0;}
delay(1);
EscribirComando(240);
for (int i=0; i1 <= 63; i++){
bitnegado=Leerbit();
local=-1;
ifT (bit==bitnegado)&&(distinto<i)){bit=1;distintoTEMP=i;otro=1;}
iT ((bit==bitnegado)&&(distinto==1)){otro=0;}
distinto=distintoTEMP;
sensor[j][i]=(bit);
Escribirbit(bit);
o}
J=i+1;
}
while (otro==1);

Las acciones que realiza esta funcién son las explicadas son:

1) Se ejecuta la secuencia de inicio de comunicacién para luego emplear un comando

de operacion ROM en este caso SEARCH ROM.

2) Se leen los 64 bits que se transmiten por la linea, proveyendo si existe o no colision

de un sensor para luego seguir buscando mas sensores.
3) Secompleta la variable global sensor con los bits leidos.

4) Si ha habido colisién se repite el proceso hasta que no haya més colisiones y se

complete las lecturas de todos los sensores.
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3.7.2 Sensor de humedad

Para el sensor de humedad se ha elegido el
sensor de Honeywell, modelo HIH-4021-004

. . . Figura 3.7.6 Sensor de humedad de Honeywell.
debido a sus altas prestaciones y a su uso sencillo.

3.7.2.1 Descripcion

Los sensores de humedad de la serie HIH-40104020/4021 son disefiados
especificamente para el alto numero de usuarios OEM (Original Equipment Fabricante).

El HIH-4010 es un sensor de humedad integrado no cubierto, el HIH-4020 es un
sensor de humedad integrado cubierto y el HIH-4021 es un sensor de humedad integrado
cubierto anticondensacion.  Los tres modelos estan disponibles con dos configuraciones
de patillas.

El sensor se puede conectar directamente a una entrada de un microcontrolador u
otro dispositivo gracias a que este dispositivo tiene una salida de tension lineal
proporcional a la humedad, con un consumo de corriente tipico de tan s6lo 200mA.

Este sensor es hermético y reduce o elimina el coste de calibracion ya que se
proporcionan los datos de calibracion individuales de cada dispositivo.

La construccion del sensor en multiples capas ofrece una excelente resistencia a
posibles acciones que lo deterioren, como una soldadura, polvo, suciedad, aceites y

productos quimicos ambientales.

3.7.2.2 Configuracion de pines

O

Nombre Descripcion
VDD Alimentacion del dispositivo
«— VDD DO Datos de salida. Salida anal6gica
GND — proporcional a la humedad.
GND Tierra
A Tabla 3.7.3 Descripcion pines Sensor humedad.

ouT

Figura 3.7.7 Configuraciones pines del sensor de
humedad de honeywell.
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3.7.2.3 Especificaciones

MODEL:  HIH-4021-004 Las especificaciones entregadas por

Channel: 158 el fabricante son individuales en el modelo
Serial Number 27082300151

Wafer Number 81546B08 )
MRP 6840512 HIH-4021-004 el fabricante nos entrega

elegido asi para el sensor de humedad

Calculated Values at 5V una hoja con las caracteristicas individual
Vout @0%RH:  0.805303V
Vout @75.3%RH:  3.129566V
Accuracy @25 C: 3.5 %RH
Zero Offset:  0.805303 En ellas se muestran la relacion lineal que
Slope:  30.866707 mV/%RH
Sensor RH:  (Vout-0.805)/30.867
Ratiometric Response
For 0 to 100%RH
Vout= Vsupply (0.166 to 0.773)

del sensor adquirido. En la tabla 3.7.4 se

muestran las especificaciones del sensor.

existe entre la tension de salida del sensor

y la humedad relativa.

Tabla 3.7.4 Especificaciones sensor HIH-4021-004.

100%
En la figura 3.7.8 podemos observar la 80% /// %
80%
zona operativa del sensor HIH-4021-004. Se 70% / %
aprecia que el sensor tiene un rango de :2;/

40%
30% ‘ L

Humedad relativa

funcionamiento a respetar. A una temperatura

ambiente excesiva podria dafar el sensor. Este 20%

10%

sensor ird acompafiado de otro de temperatura
20 40 60 80 100

Temperatura °C

que la controla para que el sensor de humedad no

sufra desperfectos. ) .
Figura 3.7.8 Entorno operativo sensor HIH-4021-004.

+Ve
Tension de alimentacion
oUT Voltaje de salita
HIH-4021
Ve 0 kQ % (Carga minima) ov

Figura 3.7.9 Circuito tipico del sensor HIH-4021-004.

En la figura 3.7.9 se puede apreciar el circuito tipico de ejecucion del sensor
HIH-021-004, el Unico elemento necesario es una resistencia de valor minimo 80kQ entre
la sefial de salida y GND. En este caso la resistencia utilizada para tal efecto ha sido de
100kQ.
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3.7.2.4 Programacion sensor humedad

A continuacion se observa la funcién disefiada para captar la sefial de salida del

sensor de humedad y convertirlo a humedad relativa.

void TomarHumedad(){
float voltios;
voltios=(float(analogRead(pinHumedad)))*5/1024;
Humedad=(voltios-0.805303)/0.03099;

}

Esta funcidn realiza las siguientes acciones:
1) Toma el valor del pin de humedad a través del convertidor analdgico-digital.
2) Con ese valor obtenemos los voltios de salida del sensor.

3) Con los datos de las especificaciones, se pasa de voltios a la humedad relativa del

aire.
3.7.3 Realizacion fisica del sensor de temperatura y humedad

En la figura 3.7.10 aparecen los dos
sensores, el sensor DS18B20 y el HIH-4021. Para
tener unas mediciones reales de temperatura y
humedad, necesitamos que los sensores estén al aire

libre pero sin las posibles inclemencias

meteorologicas. Figura 3.7.10 Sensores DS18B20 y HIH-4021.
Para ello se ha realizado una estructura hexagonal en la que puede entrar el aire
pero no la lluvia ni el rocio. En la figura 3.7.11 se puede apreciar el esquema de dicha

estructura.

Aire _
DS18B20
HIH-4021

Figura 3.7.11 Representacion de la estructura de cobertura de los sensores.
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Esta serd de plastico resistente, de color blanco, para repeler en la medida de lo
posible el efecto de la radiacion solar, pudiendo obtener un valor real de la temperatura.

En la figura 3.7.12 se puede observar la estructura desde la parte de abajo y su
forma hexagonal y en la figura 3.7.13 se observa su abertura en cada lado de la estructura.
En ambas figuras se observa el material de la estructura y el color blanco mencionado

anteriormente.

g

Figura 3.7.12 Vista, desde debajo, de la estructura protectora de Figura 3.7.13 Abertura lateral de la
sensores. estructura protectora de sensores.

La cobertura con los sensores dentro, colocada en la estructura utilizada para

soportar el sistema se puede ver en la figura 3.7.14.
. - .

Figura 3.7.14 Sensor de Temperatura y Humedad.
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3.8 Alimentacion

Con el fin de que el proyecto tenga autonomia, se ha disefiado un sistema de
alimentacion para poder cubrir el consumo a lo largo de un tiempo determinado. Lo ideal
es que se pueda tener alimentado a toda la herramienta hardware durante el tiempo que
deberia estar funcional, es decir durante un afio seguido.

En este caso la Unica solucion viable es la de una instalacion solar fotovoltaica
aislada de baja potencia. Este tipo de instalaciones constan de una placa solar fotovoltaica,
una bateria, un regulador y un inversor. El inversor, convierte corriente continua en alterna,
en este caso no es necesario puesto que nuestro sistema se alimenta con corriente continua.

En la figura 3.8.1 se puede observar el esquema de este tipo de instalaciones.

Regulador
- DC

Panel solar
fotovoltaico

Bateria

Figura 3.8.1 Instalacion fotovoltaica aislada.

Para realizar este tipo de instalaciones, habrd que seguir unos pasos determinados;
primero habra que determinar el consumo del sistema que se quiere alimentar, en este caso
la herramienta hardware; segundo habra que dimensionar la instalacién y por ultimo habra

que hacer la realizacion fisica.
3.8.1 Consumo diario

Habria que determinar el consumo, tanto de forma tedrica como practica. El
problema de hacerlo de forma tedrica es que algunos dispositivos no se conocen las
especificaciones eléctricas, como son del Modulo SD y del GPRS, aungue de este Gltimo si
se conoce el consumo maximo, 2,2A, por lo que se ha optado por valores medidos.

Se mide el consumo instantaneo del sistema a lo largo de una hora, ésta debe
coincidir con una transmision del fichero de datos al servidor FTP. Con un programa

realizado en Matlab se genera una grafica que representa el consumo instantaneo. El
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sistema dispone de 3 tipos diferentes de consumos promedio. El de medida, el de stand-by

y el de transmision, como se observa en la 3.8.2

2500 T T T T T T T
2000 .
1500 - .

£

1000 - Pot1: 60.8045 mAh Pot2: 50.9331 mAh .
500+ } \ .

0 | | | 1 1 | 1

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Segundos

Figura 3.8.2 Consumo del sistema a lo largo de una hora.

En la figura se muestran dos potencias consumidas cada media hora, en una se
transmite el archivo al servidor FTP y en la otra no. Con estas dos potencias se puede
extrapolar los resultados para calcular el consumo a lo largo de un dia, para ello debemos
multiplicar Pot2, consumo en la media hora que no se transmite mediante GPRS por 47
que son las medias horas al dia que se produce este evento y se le suma Potl que es la

media hora en la que se transmite al servidor FTP. El resultado:

Consumo en un dia= 47*Pot2+Pot1= 2453,1mAh.
3.8.2 Dimensionado sistema de alimentacion

El dimensionado del sistema de alimentacion tendra que partir de una serie de
premisas. La primera serd determinar la capacidad de la bateria, ésta deber ser suficiente
para poder alimentar al sistema durante un tiempo determinado, pero sin que sea excesiva
para que el tamafio y el precio de la bateria no sea demasiado grande.

Se ha partido de la premisa de que la bateria aguante mas de 2 dias sin ningun otro
tipo de apoyo. Se ha elegido este tiempo puesto que la zona climética a estudiar dispone de
mas de un 80% de dias soleados.

Para poder cumplir dicha premisa, la
bateria a de ser mayor a 2-2,45Ah (>5Ah). Puesto
que debe superar dicha capacidad se ha optado por
una de 7,2AH/20H, como se observa en la figura

3.8.2, ésta capacidad suministra suficiente

potencia para que se disponga de casi 3 dias de

ausencia de alimentacién adicional. Figura 3.8.3 Bateria 7,2Ah/20H.
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Después se dimensiona la placa solar fotovoltaica. Para hacerlo hay que determinar
la inclinacion y la potencia. Primero se determina la inclinacion del panel solar, la 6ptima
en Andalucia es de 32° con respecto al plano horizontal, esa inclinacion dara la maxima
potencia anual, pero en instalaciones aisladas sin apoyo de otro tipo de generadores
eléctricos, para que la potencia media mensual sea lo méas homogénea posible a lo largo del
afio se opta por inclinar los médulos solares. En este caso se inclina la placa a 40° para
aumentar la potencia media mensual en los meses de invierno con respecto a los de verano,

como se puede ver en la tabla 3.8.1.

Inclinacion Enero Febr. Marz. Abril Mayo Junio Julio Agos. Sept. Octu. Novi. Dici. Total
Optima 3986 4314 5332 5429 6193 6493 6435 6155 5566 5055 3584 3338 5162
40° 4215 4457 5368 5301 5902 6111 6088 5951 5542 5184 3745 3535 5121

Tabla 3.8.1 Potencia media mensual segun inclinaciéon.
Para poder tener dicha inclinacion se optado por
realizar una estructura que soporte la placa. Una

escuadra a partir de 3 perfiles de aluminio. Se han '®32°m

disefiado con 3 medidas diferentes 28,5cm (la anchura

de la placa solar), 21,83cm y 18,32cm estas medidas nos 21,83cm
dan una escuadra con un angulo de 40° Como Se Figura3.8.4 Estructura de soporte.
muestra en la figura 3.8.4.

A continuacion se dimensiona la potencia del panel solar. Teniendo en cuenta que
la potencia suministrada por la palca a de ser suficiente para suplir el consumo diario de la
herramienta hardware.

El consumo diario de la herramienta hardware es de 2,5Ah, por lo que si se supone
el caso peor en 5 las horas del dia en la que se recibe irradiacién solar. Entonces la
potencia que debe suministrar la placa es de al menos 500mAh.

La placa solar seccionada para el sistema de alimentacién es una de Isofotén con las

siguientes caracteristicas eléctricas:

e Potencia nominal Pmax (Wp) 10
e Tension en circuito abierto Voc (V) 21,6
e Tension en el punto de méaxima potencia Vmax (V) 17,4
e Corriente de cortocircuit Isc (A) 0,82

e Corriente en el punto de maxima potencia Imax (A) 0,58

e Tolerancia de potencia (%/Pmax). 1

Figura 3.8.5 Panel solar
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Por ltimo habra que dimensionar el regulador, para ello habra que determinar la
corriente instantanea maxima que circula por el regulador el regulador y la tension que de
salida de dicho regulador.

La corriente maxima ocurre cuando transmite el moédulo GPRS, en este caso sera de
algo menos de 2,5 A la potencia consumida por el sistema hardware, y el voltaje de salida
ha de ser 12 voltios. En este caso el regulador seleccionado es de pocos con las siguientes
caracteristicas:

Maxima corriente de médulos 5A
Maxima corriente de consumo 5A
Voltaje nominal del sistema 12/24
Autoconsumo <4mA
Dimensiones 80 x 100 X 32 mm
Tipo de proteccion 1P22

Figura 3.8.6 Regulador phocos

3.8.3 Realizacion fisica sistema de alimentacion

Para hacer la realizacion fisica del sistema de alimentacién se ha precisado de una
cobertura para la bateria y el regulador. Se ha empleado una pequefia caja de pléstico que
se ha intentando sellar lo maximo posible para poder estar a la intemperie sin que los
componentes se mojen por las inclemencias meteoroldgicas. A la caja se le ha puesto un
ventilador para que la temperatura de los componentes no alcance un valor por encima de
lo permitido en las especificaciones, para que funcione sélo en los momentos necesarios se
ha conectado a la placa solar para que cuando haya suficiente potencia solar que provoca el
aumento de la temperatura el ventilador disipe esta potencia de la caja protectora. En la
figura 3.8.6 podemos observar los dispositivos dentro de la caja, mientras la figura 3.8.7

muestra el ventilador en la parte lateral para dar ventilacion.

Figura 3.8.7 Caja Protectora. Figura 3.8.8 Vision frontal del ventilador.
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En la figura 3.8.8 se muestra el sistema de alimentacion completo. En esta figura se

puede observar la inclinacion seleccionada de la placa solar.

Figura 3.8.9 Sistema alimentacién.
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3.9 Herramienta hardware completo

Figura 3.9.1 Herramienta hardware completo
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Capitulo 4

Verificacion del sistema hardware

En este capitulo se realizan una serie de pruebas para comprobar el correcto
funcionamiento del sistema hardware y de sus componentes.

Los dispositivos empleados han sido calibrados previamente por los respectivos
fabricantes, por lo que este capitulo no trata éste tema, sino la verificacion propiamente
dicha.

Para realizar la verificacion de los componentes del sistema, cada sensor y cada
elemento del mismo, es necesaria una serie de instrumentacion externa al propio sistema

para poder probar si los diferentes sensores empleados funcionan correctamente.
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4.1 Instrumentacién externa

4.1.1 Equipo multifuncion 4 en 1 PCE-EM882

A. Descripcion general

El medidor medioambiental multifuncién 4 en 1 consta de un sonémetro, un

luxémetro, un medidor de humedad y un medidor de temperatura.

El sonometro posibilita la realizacion de
mediciones sonoras en diferentes ambientes. El
luxdmetro determina las condiciones de luz al aire
libre y en el puesto de trabajo. La medicion se lleva a
cabo con un diodo de silicio sensible a la luz. El
medidor de temperatura y humedad trabaja con un

semiconductor de aire y humedad y un sensor tipo K

para mediciones de humedad de aire y temperatura.

B. Especificaciones técnicas

Sondmetro:
Rango de medicién
Resolucion
Rango de frecuencia
Valoraciones de frecuencia
Valoraciones de tiempo

Precision

Micréfono
Luxdmetro:

Rangos de medicion
Salto de rango

Precision

Caracteristica de temperatura

Sensor

Figura 4.1.1 Equipo PCE-EM882.

A/C Lo (bajo) 35-100 dB, A/C Hi (alto) 65-130 dB
0,1dB

30 Hz 10 kHz

AyC

Rapida

+ 3,5 dB con 94 dB nivel sonoro

Serial senoidal de 1 kHz

Micréfono eléctrico con condensador

20/200/2000/20000 Lux

(20000 rango lux = indicador x 10)

“1” en la posicion de mas valor

+ 5% del valor de medicién + 10 posiciones
(Calibrado bombilla normal Au con una temperatura
cromatica de 2856° k) repeticién de medicion + 2 %
+0,1%/0,1°C

Fotodiodo de silicio con filtro
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Medidor de humedad de aire:

Rango de medicion
Resolucion 0,1%
Precision

Proteccidn de sobrecarga

Medidor de temperatura:

Rango de medicién
Resolucion 0,1°C
Precision

Proteccion de sobrecarga

4.1.2 Anemoémetro PCE-AMS81

A. Descripcion general.

Anemdémetro manejable con sensor de
rueda alada para determinar la velocidad del
viento, se puede realizar un chequeo in situ de
manera rapida. Su ligera rueda alada percibe las
mas pequefias velocidades del aire.

B. Especificaciones técnicas

Capitulo 4: Verificacién del sistema hardware

25 - 95 % humedad de aire

+ 5% (con 25%, 35% y 95% humedad de aire)
60V DCo024V AC

De -20°C a +200°C / de -20°C a +750°C

+ 3 % del valor de medicién + 2°C (-20...+200°C)
60V DCo024V AC

3
- [‘7

|

Figura 4.1.2 Equipo PCE-AMS1.

Rangos de medicién

Resolucion

Precision (para todos los rangos)
Pantalla

Superacion de rango maximo
Carcasa

Alimentacién

Dimensiones del aparato

Peso

Rango de temperatura ambiental
Rango de humedad ambiental

0,4-30,0m/s — 1,4-108,0 km/h
0,1 m/s — 0,1 km/h

+3% (<20m/s)y +4 % (> 20 m/s)
LCD de 8 mm

En la pantalla aparece “- - - -*
Plastico ABS

Bateria de bloque de 9 V
156 x 60 x 33 mm

160 g

0-50°C

0-80%H.r.
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4.2 Verificacion de los sensores

4.2.1 Verificacion sensor de temperatura

Para realizar la verificacion se usa el PCE-EM882. Para las pruebas se han
realizado distintas medidas a lo largo del tiempo, en diferentes escenarios. Se han intentado
buscar escenarios extremos, pero debido a la imposibilidad de alcanzar valores

extremadamente altos y bajos se ha optado por diferentes escenarios.

Interior Interior con aire acondicionado
25,0 22,0
24,5 — 215
—l— Sensor ) —l—Sensor

240 —e—PCE-EMB82| | 210 —e— PCE-EM882
E23,5 — 20,5
S 5
§23,0 '65'20'0
©22,5 ©19,5
Q o
Eno M l—f—g g0 o 8§ °
(] [} !
F215 Figs

21,0 18,0

20,5 17,5

20,0 T T T T T T T T T 17,0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Muestras Muestras
Exterior ala sombra Exterior al sol
30,0 38,0

29,5
——Sensor 315
29,0 — 37,0
—e— PCE-EM882
o 28,5 — gse,s
2280 © 36,0
e —_
5 27,5

g 27, 8355
£27,0 \RPE §35,o

(O]
|_
26,5 34,5 —l— Sensor
26,0 34,0 —e— PCE-EM882
25,5 33,5
25,0 T ; ; T T T T T i 33,0
21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40
Muestras Muestras

Figura 4.2.1 Medidas de distintos escenarios del sensor de temperatura y del PCE-EM882.

En las diferentes gréficas de la figura 4.2.1 se observa que el sensor de temperatura
da un valor bastante exacto y homogéneo. Cabe destacar que las modificaciones bruscas de
temperatura tarda mas en captarlas, ya que debe cambiar todo el aire circundante al sensor
puesto que se encuentra en la envoltura. Por este motivo al estar al sol percibe mucho mas
calor que el termdmetro del PCE-EM882 ya que el sensor capta la temperatura del aire
dentro de la envoltura, que si no hay corrientes de aire, no se renovara y se recalentara,
mientras que el PCE-EM882 sblo se encuentra al sol en el momento de la medicion. Por

este motivo las mediciones al sol son diferentes al PCE-EM882.
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4.2.2 Verificacion del sensor de Humedad

Para realizar la verificacion se ha empleado el PCE-EM882 y realizado pruebas,
distintas medidas a lo largo del tiempo. Puesto que no se ha podido variar la humedad
relativa del ambiente, se ha optado por diferentes escenarios en diferentes dias.

Dia 2 Dia 1
24,0 44,0 1
23,0 43,0 —e— Sensor
22,0 £ A 42,0 —8— PCE-EM882

5 jé : :% , f \e AN ]
©21,0 T41,0 »— o
g20(_) %400 /A \
g o o | I S

T19,0 £39,0 e A v o

18,0 38,0 \-//

—e— Sensor
17.0 —= PCE-EM882 370
16,0 T T T T T T T T T { 36,0 T T T T T T T T T
11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 1 2 3 4 4 6 7 8 9 10
Muestras Muestras

Figura 4.2.2 Medidas en diferentes dias del sensor de Humedad respecto al PCE-EM882.

Se puede observar que ambos aparatos de medidas oscilan bastante en sus
mediciones. Puede ser debido a que el sensor de humedad tiene una precision del 3’°5% vy el
PCE-EM882 tiene una precision del 3% por lo que los valores son bastante razonables.

Vemos que ambos aparatos oscilan alrededor de un valor medio que es bastante
similar. En el dia 1 el valor medio para el sensor es 39°6% y para el PCE-EM882 es
39’8%. En el dia 2 para el sensor es 20°9% y para el PCE-EM882 es 20°3%. Vemos que
son valores bastante parecidos y que cada muestra no tiene una desviacion demasiado
elevada.

La comprobacion de los valores extremos de humedad tampoco se podrian hacer
puesto que no se puede suprimir la humedad ambiente de un lugar, ni tampoco se podria
incrementar la humedad a valores cercanos al 99% puesto que deberia haber agua en

suspension en el ambiente y en ese caso el aparato PCE-EM882 podria sufrir averias.
4.2.3 Verificacibon Anemometro

Para la verificacion del Anemdmetro se ha empleado el PCE-AMS81 y un
ventilador, para generar una corriente constante de aire y asi poder hacer las medidas
necesarias. Se han tomado diferentes muestras con diferentes velocidades de aire.

En la figura 4.2.3 se observa las distintas medidas de los diferentes aparatos. Las
variaciones del anemometro con respecto al PCE-AM81, aunque apreciables, no son

excesivamente significativas.
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Velocidad Minima Velocidad Media Velocidad Maxima

]
[

[ N

()
=
Fi

[ S

Yelocidad Aire (Km/h)
T

10
5 —— Anemometro
—s— PCE-AMS1
0 ! !
1 2 3 4 5 6 7 8 g

Muestras

Figura 4.2.3 Medidas en diferentes condiciones del anemémetro respecto al PCE-AM81.

Los valores medidos deberian ser constantes para cada velocidad programada, pero
ocurren variaciones debido al margen de error de medida de los aparatos, estas variaciones

son muy pequefias y se puede constatar que el anemdmetro tiene una buena calibracion.
4.2.4 Verificacion Veleta

Para verificar el correcto funcionamiento de la veleta, se ha puesto la veleta
apuntando a diferentes posiciones y se mide el valor que devuelve. Se compara con el valor
teorico que deberia salir. Hay que tener en cuenta que al poner la veleta en una posicion ya
cometemos un error puesto que no es exactamente la posicidén que supuestamente se esta
midiendo, el error humano es muy influyente en este experimento. Por lo que esta
verificacion siempre tendremos que tomarla con un error bastante elevado. De todas
formas al tomar la variable direccion del viento siempre se toma un rango de valores, es

decir entre un grado y otro, por lo que una pequefia variacion no es significativa.

Valor Teorico | 0° 45° | 90° | 135° | 180° | 225° | 270° | 315°

Valor Medido | 358°6° | 4878° | 8772° | 142°8° | 185°7° | 22078° | 271°8° | 324°4°

Tabla 4.2.1 Diferentes medidas del anemémetro respecto al PCE-AMS81.

Como se observa el la Tabla 4.2.1 Los valores obtenidos distan un poco de los
valores ideales, pero es que poner la veleta en la posicion ideal es practicamente imposible,
por lo que se unen dos errores el humano, poner la veleta, y el error propio de la veleta.

AUn asi son valores bastante aproximados.
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4.2.5 Verificacion Pirandmetro

Para verificarlo no se puede utilizar ningln otro aparato de medida de los
disponibles, ya que se precisa otro pirandmetro, los cuales no se han podido adquirir por su
elevado precio. El luximetro, aparato de medida del que se dispone, no se puede utilizar
puesto que no hay una relacion directa entre lux y Watios. Esta relacion existe cuando es
conocida la longitud de onda de la luz a medir. En este caso el espectro luminoso es
complejo y cambiante, por lo que no se podra optar por este tipo de solucién.

Para la verificacion de este sensor se ha optado por los valores tedricos de radiacion
solar. Estos valores teoricos se han sacado de [12].

Para obtenerlos sélo se necesita saber los valores GPS de la zona en cuestion. Los
valores GPS se obtienen in situ en la zona con un GPS o0 a través de Internet, con diferentes
paginas webs, ésta Ultima es la utilizada, se han obtenido de [13].

Una vez conocidos los valores GPS se haran los siguientes pasos:
1) Escribir las coordenadas GPS, latitud y longitud, en las pestafias a tal efecto.
2) Se pulsara sobre visualizar y se abrira otra pagina.

3) En la Gltima pégina se pulsara sobre la opcion:

Visualizar variacion diaria de irradiancia.

Se abrira otra pagina donde apareceran los valores de radiacion diaria de la zona en

un determinado dia genérico de un mes a elegir en un plano de inclinacion a

seleccionar.

4) Se elige el Mes, el plano de inclinacion que se desea y se pulsara sobre
“enviar”. En ese momento se podran visualizar los datos tedricos de
radiacion de un dia del mes elegido con un determinado plano de
inclinacion.

Una vez realizado, se tiene una serie de columnas con los datos de radiacion diarios.
Para poder compararlos con los datos medidos, se ha realizado un programa en Matlab que
dibuja dos series de datos; una sera la radiacion medida a lo largo de un dia y otra seran los
datos tedricos.

A la hora de la verificacion se hara de los 5 sensores de radiacion solar que
conforman el mapa de sombras y del piranémetro. Para obtener los valores tedricos
medidos habra que insertar los valores de inclinacion de:

Inclinacién de los médulos [0;90] 0 grado

Orientacion de los modulos [-180;180](E:-90 s:0) 0 grado
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El primer valor indica que es con inclinacion horizontal y el segundo valor indica
que es orientado al sur, en este caso no tendra relevancia la orientacion por ser un plano

horizontal. En la figura 4.2.4 se puede observar el resultado obtenido.

1000 T T T T

T
Medida
Tedrico

900 - —

800 —

T00 - —

600 - —

500 — —

WimZ

400 — —

300 - —

200 — —

100 - —

0
00:00 3:00 6:00 9:00 12:00 15:00 18:00 21:00 24:00
Hora del dia

Figura 4.2.4 Radiacion diaria, tedrica y Medida, de un dia de agosto.

Podemos observar que existe una pequefia variacion entre datos teoricos y datos
medidos. Existen unas pequefias desviaciones con una radiacion baja que se van
incrementando conforme aumenta la radiacion. Esto ocurre por el incremento de
temperatura producido sobre los fotodiodos, que produce una desviacion que se
incrementada a temperaturas mayores.

No obstante los resultados obtenidos son bastante aceptables para poder realizar un
estudio aproximado de la radiacion solar.

También habra que realizar la verificacién del piranometro. Para ello hay que
realizar los mismos pasos que para un sensor de radiacion en el plano horizontal. La
diferencia es que para obtener los valores tedricos de la radiacion solar directa habra que
seleccionar la opcion:

“Mostrar la irradiancia para un seguidor solar de 2 ejes™

Con esta opcidn se tiene la radiacion solar directa perpendicular al sol en todo el
momento del dia. Cuando se seleccione esta opcidn aparecera una columna nueva, 2 ejes,

que habra que usar a la hora de insertar los valores en el programa de Matlab.
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Los resultados obtenidos se puede observar el la figura 4.2.5.

1400 T T T T

T
Medido
Tedrico

1200 —

1000

600 -

Wm2

600 -

400~

0 | | d | | | | | |
00:00 3:00 6:00 9:00 12:00 15:00 18:00 21:00 24:00
Hora del dia

Figura 4.2.5 Radiacion perpendicular diaria, tedrica y Medida, de un dia de agosto.

Se puede observar la diferencia entre los valores medidos y tedricos de la radiacion
solar, la mayor diferencia se observan cuando hay mayor radiacién, este efecto ya ha sido
comentado anteriormente, y es debido a la temperatura. Pero también se puede observar
que la diferencia entre radiaciones elevadas y las méas bajas son mas claras que para el caso
de un sensor en el plano horizontal.

Esto es debido a que las bajas radiaciones son a la hora del dia donde el sol esta en
una posicion en que incide con la misma inclinacion sobre los fotodiodos, que hacen la
aportacion para calcular la potencia medida, entre las 12:00 y las 15:00 el sol se encuentra
en un punto alto sobre el horizonte por lo que la aportacion del sensor con orientacion sur
es muy baja comparados con otras horas del dia en la que el sol se encuentra en una
posicion mas baja con respecto al horizonte y ademas esta en el sur, por lo que la
aportacion al valor medido de los sensores con orientacion este y oeste sera muy baja o
nula. Sélo se mide la aportacion de un solo sensor en la hora del dia en la que hay mayor
temperatura por lo que la desviacién de la radiacion medida serd mayor. En contraposicion
sobre las 9:00 y las 18:00 el sol se encuentra en puntos mas bajos sobre el horizonte y en
una posicion al este o al oeste dependiendo de la hora. En este caso la aportacion de la
radiacion medida vendra dada por la aportacion de 3 fotodiodos, por lo que es mas facil
que la desviacion de un fotodiodo se compense con la desviacion contraria de otro
fotodiodo a la hora de calcular la radiacion medida. Ademas son horas del dia con menos

temperatura por lo que la desviacién producida por la temperatura seré aun menor.
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Por este motivo los datos resultantes tendrén este aspecto, en el que habra mayor
diferencia entre los valores tedricos y medidos a las horas donde el sol se encuentre en su
posicion mas alto con respecto al horizonte y serd& menor o muy baja cuando el sol se
encuentre mas bajo en su posicién respecto al horizonte.

Podemos observar que los datos obtenidos difirieren de los datos tedricos, esta
diferencia es relevante a la hora de realizar un estudio de la zona, puesto que se puede
observar que describe el comportamiento del sol con bastante fidelidad y ademas los
valores que necesitamos no son los datos exactos de radiacion sino la tendencia de estos
datos. En este sentido los datos obtenidos sirven con bastante precision a la hora de hacer

el estudio de la zona.

4.3 Verificacion GPRS

Se desea comprobar el correcto funcionamiento del médulo de memoria GPRS en
el sistema, para ello se han realizado una serie de pruebas.

Primero se comprueba que el GPRS manda datos; sin los sensores, es decir sélo el
Arduino el médulo de memoria y el de GPRS. El Arduino programado para que mande un
archivo, éste se ha grabado previamente en el modulo de memoria y dentro del archivo se
escribe unos caracteres aleatorios. Para ver cuales eran los valores del modulo GPRS se
conecta el modulo al ordenador y con el hyperterminal se comprueba el valor de la sefial
del GPRS, para ello se escribe el comando “AT+CSQ”, la respuesta del modulo es 21, este
valor representa que el mddulo recibe la sefial a una potencia de -109 a -53 dBm. Valores
normales para un dispositivo GPRS. Se comprueba de forma afirmativa que ha enviado el
archivo creado de forma correcta.

Después guardamos en la memoria un archivo con los datos recogidos de un dia
cualquiera, y se configura el Arduino para que lo transmita, para ver si el formato especial
que tiene el archivo se transmite con normalidad, se comprueba si efectivamente transmite
el archivo con el formato adecuado. Por Gltimo se comprueba la transmision consecutiva
de archivo de dias de captacion para comprobar la transmision en una concatenacion de

archivos. Después de todo el proceso se observa que no existen problemas de transmision.

4.4 Verificacion médulo MicroSD

La verificacion de la memoria MicroSD se realiza comprobando que se guardan los
archivos necesarios. Primero se comprueba que se guardan caracteres en la tarjeta
MicroSD, después de comprobar que se guardan los caracteres se conecta el Arduino con

el modulo de memoria MicroSD para guardar en la tarjeta los datos diarios.
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Una vez comprobado que se guardan los datos en el archivo correspondiente, se
realizan todas las acciones que se pueden realizar sobre el médulo de memoria, es decir se
guardan, se leen y se borran datos. El borrado de memoria no es necesario incluirlo en el
programa del proyecto, pero es conveniente comprobar que funciona la funcion
implementada para tal efecto.

Por ultimo se genera un codigo en el Arduino para guardar diferentes datos en
diferentes archivos, a fin de comprobar que se puede guardar en diferentes archivos de la
memoria. Se comprueba que las funciones implementadas para actuar sobre el médulo de

memoria funcionan correctamente.
4.5 Verificacion sistema de alimentaciéon

Con el fin de comprobar el sistema de alimentacion se hacen las pruebas
pertinentes. Primero se conecta el sistema de alimentacion y se comprueba que el sistema
estd alimentado, cuando se certifica que el sistema de alimentacion funciona
correctamente, se realizan diferentes pruebas.

La primera prueba determina cuantos dias de oscuridad, sin alimentacion del panel
solar, se pueden tener en el sistema. En este caso se han obtenido 2 dias y medio de dias de
oscuridad total. Esta situacion puede ocurrir, por lo tanto se comprueba que sucede cuando
se produce. Lo sucedido es que el archivo del dia que se pierde la alimentacion habra que
descartalo al igual que el dia que se recupera la alimentacion y todos los dias intermedios,
pero a partir de ese dia el sistema hardware se recupera sin ningun problema.

La segunda prueba es mandar datos hasta que se agote la bateria, sin la
alimentacién de la placa solar, se genera un archivo con una extension de méas de medio
Gigabyte y se comprueba cual es el tiempo maximo de transmision y cual es la capacidad
del archivo enviado. El sistema tarda en apagarse un poco menos de 3 horas (2 horas 53
minutos) y se envia un archivo de un poco mas de 50 Megabyte (53774kB).Lo primero que
se comprueba es que el archivo enviado no se guarda de forma correcta ya que no se puede
abrir. Por lo que cualquier archivo mandado debe tener como méximo 50MB. Para que se
asegure el envio de forma correcta. Aln siendo esta situacion una que rara vez se va a dar,
puesto que se ha escogido mandar datos a medio dia, que es la situacion que la placa solar
mas potencia va a dar, asi no habra ningn problema con la alimentacion. Aln asi se

restringe en tamafio maximo del archivo a mandar a 50MB.
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4.6 Verificacion sistema hardware completo

La verificacion del sistema hardware completo se realiza en diferentes pasos.
Primero integramos todo nuestro sistema, una vez realizado se deja una hora, en la cual se
manden datos de un dia al servidor FTP. Simultineamente se cogen, con la
instrumentacién externa, los datos climaticos de la situacién donde se emplace el sistema.
Pasada la hora se accede al archivo en el servidor FTP y se abre el archivo; en este paso se
comprueba que el modulo de memoria y el GPRS funcionan correctamente. Con los datos
recogidos con la instrumentacion externa se comprueban si los registrados son los valores
adecuados; se comprueban que los datos son los correctos.

Una vez comprobado que el sistema funciona correctamente se realizan pruebas
marginales, es decir, en dias donde las condiciones climatoldgicos sean adversas. En dias
muy calidos y en dias frios. Las pruebas marginales deberian ser comprobadas en
situaciones limites del microcontrolador, los modulos y los sensores, el problema es que no
se disponen de situaciones climatoldgicas tan extremas. Aln asi se comprueban en dias

muy calidos y frios comprobando que el sistema funciona correctamente.

Por altimo el sistema se deja una serie de dias para comprobar que todo funciona con
normalidad, a la vez que se realizan las pruebas de verificacion se recogen los datos

necesarios para realizar un ejemplo de la aplicacién, especificada en el capitulo 6.
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Capitulo 5

Herramienta software

Para poder visualizar e interpretar los datos recogidos se ha realizado una
aplicacion software en Matlab debido a que los datos recogidos por parte del

microcontrolador son dificilmente legibles, como se ha visto anteriormente.

En esté capitulo se explica el entorno empleado para el desarrollo de la aplicacion
software, se ha generado en Matlab por ser una herramienta potente de calculo y
representacion grafica, ademas se explica el modo de utilizacion y se describe el proceso

de desarrollo empleado para el correcto funcionamiento de la herramienta.
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5.1 Matlab

Segin [14], MATLAB (abreviatura de MATrix LABoratory, "laboratorio de
matrices") es un software matematico que ofrece un entorno de desarrollo integrado (IDE)
con un lenguaje de programacién propio (lenguaje M). Esta disponible para las plataformas
Unix, Windows y Apple Mac OS X.

Entre sus prestaciones bésicas se hallan: la manipulacion de matrices, la
representacion de datos y funciones, la implementacion de algoritmos, la creacion de
interfaces de usuario (GUI) y la comunicacion con programas en otros lenguajes y con
otros dispositivos hardware. El paquete MATLAB dispone de dos herramientas adicionales
que expanden sus prestaciones, a saber, Simulink (plataforma de simulacién multidominio)
y GUIDE (editor de interfaces de usuario - GUI). Ademas, se pueden ampliar las
capacidades de MATLAB con las cajas de herramientas (toolboxes); y las de Simulink
con los paquetes de bloques (blocksets).

Es un software muy usado en universidades y centros de investigacion y desarrollo.
En los dltimos afios ha aumentado el nimero de prestaciones, como la de programar

directamente procesadores digitales de sefial o crear codigo VHDL.

Figura 5.1.1 Logotipo del Matlab.

Sus caracteristicas principales son:

e Lenguaje de alto nivel para calculo técnico.

« Entorno de desarrollo para la gestion de cddigo, archivos y datos.

e Herramientas interactivas para exploracion, disefio y resolucion de problemas iterativos

« Funciones matemaéticas para algebra lineal, estadistica, analisis de Fourier, filtraje,
optimizacion e integracion numeérica

« Funciones graficas bidimensionales y tridimensionales para visualizacién de datos.

» Herramientas para crear interfaces graficas de usuario personalizadas.

e Funciones para integrar los algoritmos basados en MATLAB con aplicaciones y
lenguajes externos, tales como C/C++, FORTRAN, Java, COM y Microsoft Excel.
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5.2 Programacion software

Desarrollar una aplicacion software es una accion indispensable para poder analizar
los datos recogidos por la herramienta hardware. Se ha realizado mediante el interfaz
grafico de Matlab, GUI, la cual es una prestacion basica, para la creacién de interfaces. En

la figura 5.2.1 se observa la pantalla de inicio de la GUI.
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Figura 5.2.1 Pantalla de inicio de la aplicacion GUI del Matlab.

Esta aplicacion es una herramienta de Matlab para crear un interfaz gréafico con el
que poder representar y realizar acciones dependiendo de una serie de variables a
introducir.

Permite poner una serie de iconos de diferente tipologia, iconos de pulsacion,
iconos de seleccion, desplegables, etc. Estos iconos generan unas variables que seran
utilizadas para realizar diferentes acciones. Ademas dispone de la opcién de introducir
texto para que el interfaz se comprensible y autoexplicable. Todo ello para realizar una
serie de acciones, desde interactuar con puertos del ordenador a realizar operaciones
aritméticas complejas, también se puede, y es el caso que ocupa el proyecto, realizar
diferentes tipos de gréficas.

Para realizar la herramienta software se ha optado por:
e Representar dos graficas simultaneamente en unos casos y una en otros.
e Poder seleccionar el dia a representar insertando el dia, mes y el afio.
e Tener cuatro pociones donde represente diferentes graficas.

e Escribir una serie de textos para entender el interfaz.
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La GUI que se ha creado para poder hacer la herramienta software se puede
observar en la figura 5.2.2.
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Grafical Grafica2 Vierto
@ Toggle Bution

I wes Radiacion
[%] Panel

H Sorib
"8 Button Group ombra
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Figura 5.2.2 Pantalla de la aplicacién GUI.
Esta pantalla genera un archivo .m en Matlab en el cual esta las diferentes opciones
y variables generadas en la GUI. Este archivo se llama igual que el nombre asignado a la
GUI. En este punto habra que definir que hacer para las diferentes variables y opciones
definidas y programar las graficas a implementar.
El archivo consta de cuatro zonas a programar que representan las cuatro opciones
implementadas en la GUI. En cada opcién la primera accion que se realiza es cargar el

archivo del dia seleccionado. El cddigo implementado para dicha accién es:

A=get(handles.editl, "string");

B=get(handles.edit2, "string”);

C=get(handles.edit3, "string”);

S=load([A "-" B "-" C ".txt"]);

Donde A sera el valor del dia introducido en DD, B el valor del mesy C el valor del
afio. Después habra que programar cada opcion que sera la representacion grafica de los

datos obtenidos.
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5.2.1 Codigo Matlab

En la primera opcidn se representa la temperatura y la humedad para ello el codigo

implementado para dicha funcién sera:

[a,b]=size(S);

for i=1:1:a
Hora(i)=S(i,1);
Min(i)=S(i,2);
Templ(i1)=S(i,3);
Temp2(1)=S(i,4);
Humd(i)=S(i,5);
tiempoChar=[int2str(Hora(i)),": ", int2str(Min(i))];
[s,t]=size(tiempoChar);
Tiempo2(i)=Hora(i)+Min(i1)/60;

end

axes(handles.Grafical)

set(handles.Grafical, "position”,[15 29 160 15 ]);

plot(Tiempo2,Templ)

title("Temperatura a lo largo del dia");

set(gca, "XTick",0:3:24);

set(gca, "XTickLabel " ,{"00:00","3:00","6:00","9:00","12:00","15:00", - - .
"18:00","21:00","24:00"});

Yhim([min(Templ)-10 max(Templ)+10]);

Ylabel ("Temp ©C*");

Xlabel ("Hora del dia");

zoom ON;

axes(handles.Grafica2);

set(handles.Grafica2, "position®,[15 8 160 15 ]);

plot(Tiempo2,Humd, "r*)

title("Humedad relativa a lo largo del dia®);

set(gca, "XTick",0:3:24);

set(gca, "XTickLabel " ,{"00:00","3:00","6:00","9:00","12:00","15:00", ...
"18:007,"21:007,"24:00"});

YIim([0O 100]);

Ylabel ("Humedad %");

Xlabel ("Hora del dia®);

zoom ON;

El cddigo representa dos graficas, la primera representa la temperatura en la parte
superior y la segunda la humedad en la parte inferior. La funcion de representacion de la
gréfica es la tipica funcion Plot de Matlab, simplemente habra que afadirle diferentes
textos a la gréfica, incluido el nombre de las coordenadas.

En la segunda opcion se representa la velocidad y direccion del viento para ello el

codigo implementado para dicha funcién sera:

[a,b]=size(S);
for i=1:1:a
Dire(i)=S(i,6);
Vel (1)=S(i,7);
end
DireRad=Dire*pi/180;
[Xvel,YVel] = pol2cart(DireRad,Vel);
axes(handles._Grafical)
zoom ON;
set(handles.Grafical, "position®,[10 10 80 30 ]);
Numpart=12;
[R T]=rose(DireRad,Numpart)
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H=rose(DireRad,Numpart);

hline = findobj(gca, "Type®,"line");
set(hline, "LineWidth",2);
title("Direccion del viento (%) ");
rotate(H,[0 0 1],270);
axes(handles.Grafica2);

zoom ON;

set(handles.Grafica2, "position”,[100 10 80 30 1);
H=compass(XVel,YVel);

hline = findobj(gca, "Type", “"line");
set(hline, "LineWidth",1.5);
title("Velocidad del viento (km/h)*);
rotate(H,[0 0 1],270);

El cddigo representa la direccion y la velocidad del viento en dos graficas
diferenciadas. Se ha utilizado dos funciones que representan los valores en polares, rose y
compass, ambas funciones representan los valores de forma diferentes. La primera
representa el porcentaje de valores dentro de un rango de angulos y la segunda representa
el mddulo y la fase de los diferentes valores. Como estas funciones representan los 0° a la
derecha de la gréfica y para el presente proyecto se ha decidido que el sur son los 0°, se ha
rotado la representacion de la gréfica para que se visualice los 0° en la parte inferior de la
gréfica y asi sea una representacion real de la direccion del viento.

En la tercera opcion se representa la radiacion solar global en el dia determinado, se

ha realizado con el trozo de c6digo que se ve a continuacion:

[a,b]=size(S);
for i=1:1:a
Hora(i)=S(i,1);
Min(i)=S(i,2);
Hor(i)=S(i,13);
Sur(i1)=S(i,14);
Este(i)=S(i,15);
Norte(i)=S(i,16);
Oeste(1)=S(i,17);
Tiempo2(i)=Hora(i)+Min(i)/60;
end
for i=1:1:length(Norte)
if (Este(i)>=0este(i))
Terc(i)=Este(i);
else
Terc(i)=Oeste(i);
end
RadG(i)=sgrt(Hor(i)*Hor(i)+Sur(i)*Sur(i)+Terc(i)*Terc(i));
RadG(i)=RadG(i)+Norte(i);
end
axes(handles.Grafical);
set(handles.Grafical, "position®,[1100 1000 80 30 ]);
axes(handles.Grafica2);
set(handles.Grafica2, "position®,[20 7 150 35 ]);
plot(Tiempo2,RadG);
ylabel ("Potencia solar: W/m2%);
xlabel ("Hora del dia");
set(gca, "XTick",0:3:24);
set(gca, "XTickLabel " ,{"00:00","3:00","6:00","9:00","12:00","15:00", . ..
"18:007,"21:00","24:00"});
title("Radiacion solar global y perpendicular®);
zoom ON,
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En este cddigo se ha programado una sola grafica, representa la radiacion, se utiliza
la funcion Plot aunque para ello habrd que calcular la potencia solar directa, ya que los
datos cargados al codigo representa la radiacion solar en los cuatro puntos cardinales y el
horizonte, para que la segunda no se visualice se ha representado fuera de las coordenadas
de la pantalla.

La cuarta opcion representa la evolucion temporal del mapa de sombras de la zona

de estudio, el cadigo que se ha implementado para este fin ha sido:

[a,b]=size(S);
for i=1:1:a
Hora(i)=S(i,1);
Min(1)=S(i,2);
Luzl(i)=S(i,8);
Luz2(i)=S(i,9);
Luz3(i)=S(i,10);
Luz4(i)=S(i,11);
Luz5(i)=S(i,12);
Luz6(i)=S(i,13);
ifT (Hora(i)<10)&Min(i)==0)
tiempoChar=["0", int2str(Hora(i)), " : ", int2str(Min(i)),"0"];
elseif (Hora(i)<10)&Win(i)>0)
tiempoChar=["0", int2str(Hora(i)),": ", int2str(Min(i))]1;
elseif (Hora(i)>=10)&(Min(i)>0)
tiempoChar=[int2str(Hora(i)),": ", int2str(Min(i))];
elseif (Hora(i)>=10)&(Min(i)==0)
tiempoChar=[int2str(Hora(i)),":",int2str(Min(i)),"0"];
end
for j=1:1:length(tiempoChar)
Tiempo(i,j)=tiempoChar(j):
end
Tiempo2(i)=Hora(i)+Min(i)/60;
end
axes(handles.Grafica2);
set(handles.Grafica2, "position®,[1000 1000 70 30 ]):
for n=29:1:length(Tiempo2)-11
Bluz(1,1)=Luz5(n);Bluz(1,2)=Luz5(n);Bluz(1,3)=CLuz5(n)+Luz6(n))/2;
Bluz(1,4)=Luz6(n);Bluz(1,5)=CLuz6(n)+Luz4(n))/2;Bluz(1,6)=Luz4(n);BI
uz(1,7)=Luz4(n);

Bluz(2,1)=Luz5(n);Bluz(2,2)=Luz5(n);Bluz(2,3)=CLuz5(n)+Luz6(n))/2;
Bluz(2,4)=Luz6(n);Bluz(2,5)=(Luz6(n)+Luz4(n))/2;Bluz(2,6)=Luz4(n);BI
uz(2,7)=Luza(n);

Bluz(4,1)=Luz1(n);Bluz(4,2)=Luz1(n);Bluz(4,3)=CLuzli(n)+Luz2(n))/2;
Bluz(4,4)=Luz2(n);Bluz(4,5)=CLuz2(n)+Luz3(n))/2;Bluz(4,6)=Luz3(n);BI
uz(4,7)=Luz3(n);

Bluz(5,1)=Luz1(n);Bluz(5,2)=Luzl(n);Bluz(5,3)=CLuzi(n)+Luz2(n))/2;
Bluz(5,4)=Luz2(n);Bluz(5,5)=(Luz2(n)+Luz3(n))/2;Bluz(5,6)=Luz3(n);BI
uz(5,7)=Luz3(n);

Bluz(3,1)=(Bluz(2,1)+Bluz(4,1))/2;Bluz(3,2)=(Bluz(2,2)+Bluz(4,2))/2;
Bluz(3,3)=(Bluz(2,3)+Bluz(4,3))/2;
Bluz(3,4)=(Bluz(2,4)+Bluz(4,4))/2;Bluz(3,5)=(Bluz(2,5)+Bluz(4,5))/2;
Bluz(3,6)=(Bluz(2,6)+Bluz(4,6))/2;Bluz(3,7)=Bluz(2,7)+Bluz(4,7))/2;
Res=interp2(Bluz,1);

%Res2=interp2(Bluz,5, "spline®);

Res3=interp2(Res, 2, "spline™);
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[XT,yT]=size(Tiempo);
for nH=1:1:yT
PonerHora(nH)=Tiempo(n,nH);
end
axes(handles.Grafical);
set(handles.Grafical, "position”®,[15 10 150 30 ]);
[Q,W]=size(Res3) ;mesh(Res3)
axis([O W 0 Q 0 1000 O 1000])
set(gca, "XTick",0:W/6:W);
set(gca, "XTickLabel",0:30/6:30);
set(gca, "YTick",0:Q/4:Q);
set(gca, "YTickLabel",0:20/4:20);
xlabel ("Longitud (m)");
ylabel ("Longitud (m)");
zlabel ("Potencia solar: W/m2*%);
text(20,50,900,["Hora: " ,PonerHora,]);
title("Potencia solar en una extensioéon de terreno™);
%k = waitforbuttonpress
pause(1);
end

Este codigo se ha vuelto a programar una sola gréafica, la segunda se ha programado
para que no aparezca en pantalla. La grafica representara la evolucion temporal de las
sombras de la zona. Como s6lo se disponen de 6 puntos de representacion se ha realizado
una serie de operaciones para que represente una superficie.

Cada punto de representacion se convierte en 9 puntos que conforman un cuadrado,
donde los puntos centrales son los datos adquiridos y los puntos que conforman las aristas
son la media con los puntos adyacentes. Se puede observar en la figura 5.2.3.

A A (A=B)2 B (B+C)2 C C
[ 4 4 4 . & $
A B C
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D E F
D ®F

* i 7D+Elu’2 d ?Ei—F}FZ b
L & < 4 @ L 9
D D (D+E)f2 E (E+F)i2 F F

Figura 5.2.3 Puntos de representacion de la zona

Para completar la representacion de la superficie se realiza una interpolacion de los
datos de una superficie con la funcién Matlab interp2. Se ha interpolado 2 veces, con dos
variables diferentes. Una primera vez afiadiendo otro punto de forma lineal y otra segunda
vez afiadiendo 2 puntos méas de forma cuadratica. EI nimero de puntos de la interpolacion
no se podra incrementar a mas de 5, puesto que el programa tardara demasiado tiempo en

la representacion
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5.2.2 Creacion de ejecutables

Para concluir la creacién de la aplicacién software se pretende que se
autoejecutable, es decir que no se precise del programa Matlab para poder disponer de la
herramienta creada, puesto que no todos los usuarios de la aplicacién dispondran de este
programa. A tal fin se ejecuta un comando en el Matlab para convertir el archivo .m, el
archivo donde se programa, y el .fig que es el que genera la GUI en un archivo ejecutable.
El comando es: mcc .-m RepresenGrafica.m RepresenGrafica.fig

El nimero de archivos que aparecen son 4:

RepresenGrafica.ctf

RepresenGrafica
represengrafica_main.c
represengrafica_mcc_component_data.c

Para poder ejecutar bien el programa, éste debe estar en la misma carpeta en la que
se encuentren todos los archivos de los datos con los diferentes dias guardados en el

servidor FTP por el sistema hardware.
5.3 Interfaz de la aplicacion

Una vez ejecutado el programa la pantalla de inicio se muestra en la figura 5.3.1.

Diar

Grafica

Termp Hurnd
Wiento

Radiacion
Sombra

Figura 5.3.1 Pantalla inicial del programa en Matlab.

En esta primera pantalla se debe elegir el dia que se quiere visualizar para ello hay

Djgz —

que introducir el dia en el cuadro “Dia”: (@ e | [ |
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En este cuadro debemos poner el dia, el mes y el afio. Todos deben de ser
representados con 2 digitos de esta forma si queremos visualizar el dia uno de agosto del
2010 debemos poner 01 en el recuadro DD, 08 en el recuadro MM y 10 en el recuadro AA.
Una vez introducido el dia que vamos a visualizar existen 4 opciones que corresponden a

gréaficas diferentes.

La primera opcion €s: | Terp Hurd

En esta opcion se mostraran 2 gréaficas diferentes, en la primera se podra observar la
evolucion de la temperatura a lo largo del dia seleccionado, y en la segunda se puede ver la
humedad del mismo dia, como se puede observar en la figura 5.3.2.

(B Reprentranca) o S|
[ R ——
Temperatura a lo largo del dia o o8 10
A0F T T T T T T T I ’7
3B -
8] 30 B Grafica 5
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Wiento
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10 1 1 1 1 1 1 1 1 Ratliacion
00:00 3:00 6:00 9:00 12:00 15:00 18:00 21:00 24:00
Hora del dia SRl

Humedad relativa a lo largo del dia
100 T T T T T T T T

80— -
60 W m
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20 -

Humedad %

0
00:00 3:00 6:00 9:00 12:00 15:00 18:00 21:00 24:00
Hora del dia

Figura 5.3.2 Representacion de los valores de temperatura y humedad.

En esta primera pantalla se puede observar 2 gréficas, en la primera gréfica se
puede ver la evolucion de la temperatura, a lo largo del dia. Hay que tener en cuenta que
los valores son adquiridos cada 15 minutos y el rango de valores de representacion de la
temperatura variard dependiendo de la temperatura méxima y minima del dia.

En la segunda gréafica se observa la humedad relativa del dia entero, en esta
segunda se ha optado por representarla con todos los valores posibles de humedad, es decir
el eje de ordenadas, que representa el valor de la humedad, incluye desde el minimo valor

posible 0% hasta el maximo valor posible 100%.
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La siguiente opcidon de representacion, corresponde con graficas diferentes. Se

seleccionan pulsando sobre:| et

En esta opcion se muestran otras 2 graficas diferentes, que son las variables obtenidas del
viento, velocidad y direccion.
Las graficas se pueden observar en la figura 5.3.3. La primera (lzquierda)

representa la direccion del viento, la segunda representa la velocidad.

e 0 . mEmmee

Dia:

(=] [=]

Grafica

Temp Hurmdd
Viento
Radliacion

Sombra

Direccidn del viento (%) Velocidad del viento (Km/h)

Ny N

E

Figura 5.3.3 Representacion de los valores de temperatura y humedad.

La primera gréafica, la direccion del viento, representa el porcentaje diario de la
direccion del viento. Es decir hace una estimacion del tiempo que el viento “sopla” en una
determinada direccién. Con ella se estima la direccion predominante del viento en un
determinado dia. No se representa la evolucion diaria de la direccién del viento puesto que
segun los estudios climaticos es importante saber que tipo de viento hay en un determinado
dia, no saber la evolucion de este a lo largo del dia.

En la segunda gréfica, velocidad del viento, representa la velocidad en km/h de las
diferentes muestras obtenidas, segun su direccion. Representa todas las muestras obtenidas
superponiéndose dos muestras iguales, pero la grafica representa una estimacion de la
velocidad segin una direccion, por lo que visualmente es asi como podemos ver la
velocidad del viento cuando “sopla” en una determinada direccion.

Se podria haber realizado una representacién de la velocidad a lo largo del dia, pero

los estudios climéticos estiman que es mas relevante este tipo de gréficas.
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La siguiente opcion se muestra pulsando: | Fada=en

En esta opcion se muestra una sola grafica, que serd la representacion de la
radiacion solar en watios por metros cuadrados sobre una superficie perpendicular a dicha
radiacion a lo largo de un dia.

Dicha representacion de esta variable se puede ver en la figura 5.3.4.
Bl roeco- A ]

Dia:

o1 [ o1

Radiacion solar global y perpendicular
1400 T T T T T T T

Grafica

Temp Humd
Wiento
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g - 7 Sormbra

1200 -

1000 -

Potencia solar: W/m2

0 1 | 1 1 |
00:00 3:00 6:00 9:00 12:00 15:00 18:00 21:00 24:00
Hora del dia

Figura 5.3.4 Representacion de la radiacion solar perpendicular.

La dltima alternativa que hay en el cuadro de opciones es pulsando sobre: | sambra

En dicha opcidn se representa la evolucion temporal de las sombras proyectadas sobre la
zona de estudio. Es decir se hace un analisis temporal de las sombras acaecidas sobre dicha
zona. Cada Zona de estudio serd diferente asi que habra que modificar el programa para
adaptarlo a cada una.

La representacion de este mapa de sombras se hace mediante una grafica como se
muestra en la figura 5.3.5. Esta representa la distribucion de la radiacion en la zona de
estudio. Hay 6 puntos de recogida de datos, por lo que para hacer la representacion grafica
se han interpolado los demas valores de la grafica.

La grafica es una evolucion temporal por lo que cambiara cada cierto tiempo para
representar la evolucion temporal. Se modificara cada pocos segundos para hacer una
representacion de la evolucion temporal. Hay que tener en cuenta que hasta que no termina

dicha evolucion temporal no se podré parar la representacion del mapa de sombras.
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Diet —
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Figura 5.3.5 Representacion del mapa de sombras.

La evolucion temporal se ha representado desde las 7:00 hasta las 21:00,
entendiendo que el resto del tiempo la radiacién solar sobre la zona serd& minima,
practicamente cero, por lo que no es necesario representar el mapa de sombras dicha franja
horaria.

Se puede observar parte de esa evolucion temporal en la grafica 5.1.5.

Figura 5.3.6 Evolucion temporal del mapa de sombras.
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5.4 Verificacion de la aplicacion software

En la verificacion de la aplicacion software se han realizado diferentes pruebas. Las
primeras pruebas se han realizado mientras se realizaba la aplicacién, para ver cémo
funcionaba, por lo que al hacer la verificaciéon final ya se habian realizado numerosas
pruebas de funcionamiento y se esperaba una verificacion sin problemas.

La prueba principal de funcionamiento es representar las diferentes graficas de un
dia seleccionado y analizar si la representacion hecho de ese dia coincide con los valores
tedricos. Se comprueba que la aplicacion realiza el proceso correcto de representacion.

Otras pruebas realizadas son las que se han realizado para comprobar el
funcionamiento de la aplicacién si el documento que contiene los datos no estd completo,
es decir se ha reiniciado el sistema en algin momento o se ha perdido la alimentacion o
algun incidente que ha provocado que los datos no se hayan grabado en la tarjeta MicroSD
0 que en el envio de datos haya habido algln error. En este caso hay dos situaciones la
primera, en la que los datos estan “cortados” en la misma linea de datos, es decir no se han
grabado alguna variable en una misma hora, o la segunda, en la que los datos se han
“cortado” de una hora del dia a la siguiente, es decir se ha producido un error de una linea
a la siguiente. Se puede observar en las figuras 5.4.1y 5.4.2.
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. 8,23, .2,270.6,3. . . .7 .7 .7 . 2,7 6.8,52. 8; |
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Figura 5.4.2 Situacion 2 en archivo incorrecto.
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En la situacion namero 1 no se ha podido realizar ningin programa o aplicacion en

Matlab para poder leer ese archivo, puesto que el Matlab dara un error.

“Error while evaluating uicontrol Callback”
Dicho error es producido porque la matriz creada debe tener las mismas columnas por fila.
No se ha conseguido ninguna solucién para ésta situacion.

En la situacién numero 2 se ha podido realizar una aplicacién para completar el
archivo con el nimero adecuado de filas para que el programa creado pueda interpretarlo
adecuadamente. El problema es que algunas gréficas estaran incompletas y otras no
tendran sentido. Las graficas de temperatura, humedad y radiacion estaran incompletas en
las horas donde no se han grabados datos, puesto que en esas horas se ha completado con
valores de 0. Las gréficas de viento, tanto velocidad como direccidn serdn erroneas puesto
que estas graficas representan un estadisticos y completando con 0, los estadisticos son
erroneos. La grafica de sombras no dara valores erroneos pero careceran de sentido, puesto
gue no da una idea global de la zona, que es su cometido.

Por lo tanto cuando se ha producido algun error en el archivo, lo mejor sera
descartarlo, puesto que serd mejor no tener datos de ese dia, que tenerlos de manera

incorrecta.
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Capitulo 6

Ejemplo de aplicacion

En este capitulo se pretende desarrollar un ejemplo del posible estudio de una zona.
Se ha emplazado el sistema hardware en una zona a estudiar, la cual es una parcela sin
edificar en una urbanizacion en la que existen edificaciones. Se ha colocado 3 dias
distintos, las 24 horas del dia, que corresponden a diferentes estados climéticos. Un dia de

agosto, otro de octubre y uno de diciembre.

Se analizan los resultados obtenidos de la herramienta hardware e interpretados
gracias a la aplicacion software, con ello se pueden extrapolar los datos y sacar
conclusiones sobre el microclima y las diferentes variables medidas de la zona, con el fin
de poder utilizarlos en la edificacion de una arquitectura bioclimatica, una casa en este

ejemplo.
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6.1 Datos de la zona

Hay que determinar algunos aspectos del emplazamiento de la estructura
bioclimatica. Primero habra que determinar las coordinadas GPS de la zona, para ello se ha
empleado una herramienta de googles.maps que nos permite conocer las coordenadas GPS.

Como se puede observar en la figura 6.1.1.

Coordenadas: i36.90145719{}73404,—4.445&51849594116 |

Figura 6.1.1 Coordenadas GPS de la zona a estudiar.

Con las coordenadas GPS se conoce el emplazamiento de la vivienda y su entorno.
El emplazamiento sera importante porque habrad que determinar cual es microclima
determinante de la zona. Segun [15] se puede afirmar que el clima predominante en
Malaga es el mediterraneo subtropical, caracteristico de la mayor parte de la costa
mediterrdnea andaluza. ElI hecho mas caracteristico de este &mbito es la gran suavidad
térmica invernal, en virtud de la intervencion de tres mecanismos basicos: la influencia
suavizadora del mar, la orientacion sur de la costa, que la convierte en una solana
privilegiadisima para la recepcion de los rayos solares, y la proteccion frente a las coladas
septentrionales que le otorgan las cadenas Béticas. Esta definicion deberia ser valida para
la zona a tratar puesto que visto el emplazamiento es lo que le corresponderia. El estudio

debe determinar si esta consideracidn previa es cierta o no.
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Ademas nos sirve para localizar nuestro emplazamiento en un mapa topografico
que sera necesario a la hora de realizar el estudio y el analisis posterior de la zona, puesto

que es necesario conocer el nivel de la zona y su orografia.

En la figura 6.1.2 se puede ver el mapa topografico de la zona en cuestion.

Figura 6.1.2 Mapa topografico de la zona a estudiar.

La zona en cuestion estd emplazada en una depresion que cruza de sureste a noroeste,
ademas de pasar una autovia por esa depresion, ademas se puede observar las cotas cercanas a la
zona de estudio.
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6.2 Dias medidos

6.2.1 Dia de agosto (6-8-10)

A continuacion se muestra la representacion grafica del dia 6 de agosto del 2010:

[ ——

Temperatura a lo largo del dia 05§ 0 10
_ =EE

Grafica

Temp Hurnd
Wiento
1 1 1 1 Radliacion
12:00 15:00 18:00 21:00
Hora del dia Sorhra

Humedad relativa a lo largo del dia

Humedad %

I
12:00
Hora del dia

Figura 6.2.1 Representacion de la temperatura y humedad del 6-8-10.

Dis —

Grafica

Temp Humd
Wiento

Radliacion
Somnbra

Direccidn del viento (%) Velocidad del viento (Km/h)

Figura 6.2.2 Representacion de la velocidad y direccion del viento del 6-8-10.
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Dia:

Radiacion solar global y perpendicular

Grafica
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12:00 15:00 18:00 21:00 24:00
Hora del dia

Figura 6.2.4 Parte de la evolucién del mapa de sombras del 6-8-10.

La temperatura tiene un minimo de poco mas de 20° C y un maximo de menos de
32° C. La humedad oscila alrededor de los 70°C, teniendo un minimo del 40% alrededor de
las 14:00. El viento “sopla” en direccion sureste en la mayoria de las horas del dia, siendo
esta direccion la de maxima velocidad, con una velocidad de 12km/h de moda, otra
direccion es de oeste-noroeste, pero el % es muy inferior. La radiacion solar deberia tener
el maximo alrededor de las 14:00, pero no se puede observar porque se produce una
sombra a esa hora, por el mapa de sombras se observa que se trata de obstaculo y no por

nubes. Ademas amanece alrededor de las 7:30 y anochece alrededor de las 20:30.
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6.2.2 Dia de octubre (4-10-10)

A continuacion se muestra la representacion grafica del dia 4 de octubre del 2010:

B =)

Dia:
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Grafica
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Figura 6.2.5 Representacion de la temperatura y humedad del 4-10-10.
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Figura 6.2.6 Representacion de la velocidad y direccion del viento del 4-10-10.
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Dia:

[o] (o] (o]
Radiacion solar global y perpendicular
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Figura 6.2.7 Representacion de la radiacién solar del 4-10-10.

Figura 6.2.8 Parte de la evolucion del mapa de sombras del 6-8-10.

La temperatura tiene un minimo de poco méas de 14,5° C y un méximo de menos de
24° C, es bastante estable a lo largo del dia. La humedad es muy elevada, con maximos
superiores al 90%, en los momentos que no hay sol, eso significa que hay niebla espesa a
esas horas, a otras, se reduce hasta el 60%, muy elevada para tener la presencia del sol.
Hay viento variable, en casi todas direcciones, pero la direccion sureste es la predominante
en la mayoria del tiempo, con velocidades superiores a 15km/h. Con la radiacion solar
observamos que tenemos el mismo obstaculo que el observado en el apartado 5.3.1, pero

ademas se observa nubosidad alrededor de las 18:00.
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6.2.3 Dia de diciembre (3-12-10)

A continuacion se muestra la representacion grafica del dia 3 de diciembre del 2010:

2] [
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Figura 6.2.9 Representacion de la temperatura y humedad del 3-12-10.
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Figura 6.2.10 Representacion de la velocidad y direccion del viento del 3-12-10.
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Dia:

Radiacion solar global y perpendicular
T T T
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Figura 6.2.11 Representacion de la radiacion solar del 3-12-10.

Figura 6.2.12 Parte de la evolucién del mapa de sombras del 3-12-10.

La temperatura roza minimos de poco mas de 3° C y un maximo de menos de 13°
C, con un salto térmico cuando amanece, temperaturas bajas para la zona climatica que le
corresponderia por su ubicacién. La humedad es elevada, alrededor del 80%, minimos
superiores al 50%. EIl viento tiene direcciones muy marcadas, sureste 0 noroeste, con
velocidades superiores al 15% con maximas de 20km/h en direccion sureste, algo menos
para la noroeste. En este caso no se puede contemplar el obstaculo observado en los
anteriores apartados puesto que hubo nubosidad en la mayor parte del dia, como se ve en el
mapa de sombras. Si se puede observar que amanece a la misma hora que el dia de octubre,
y anochece mucho antes, esto es divido al cambio horario, que da aspecto de

desplazamiento de la gréfica.
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6.3 Conclusiones

Para sacar las conclusiones hay que tener en cuenta dos premisas:

Los resultados obtenidos son de solo tres dias; por motivos de tiempo, no se puede
dejar el sistema durante un afio, que seria lo adecuado, y motivos de seguridad, como la
pérdida, rotura o degradacion de los componentes.

Las conclusiones derivadas de los resultados, no son realizadas por expertos en la
materia. Los datos deben analizarlos un arquitecto bioclimatico, experto en condiciones
microclimaticas que no es el perfil de los creadores de este proyecto. Se analizan de

manera aproximada para poner en contexto al mismo.

Las variables obtenidas de la extrapolacion de los datos son:

Temperatura: Son muy estables a lo largo del dia, con s6lo un pequefio aumento
cuando amanece; sin embargo no sucede lo mismo cuando anochece ya que el
descenso es gradual. Las temperaturas maximas son las esperadas para un clima
mediterraneo, pero las minimas son inferiores a las que se suponian.

Humedad: Elevada, previsibles para la climatologia, con méximos muy cercanos al
100% que corresponde a una zona con gran concentracion de niebla espesa.

Viento: Las direcciones predominantes son sureste y noroeste, esta direccion se debe
sobre todo a la topografia de la zona; en la figura 5.2.2 se comprueba que la zona se
encuentra en una pequefia depresion que hace que el viento se encauce en estas
direcciones. La velocidad del viento es muy estable, sin maximas demasiado elevadas,
pero pocas veces con ausencia de viento.

Radiacion: Es bastante similar a la esperada, comprobando que se trata de una zona con
muchos dias de sol.

Mapa de sombras: Existe un obstaculo en direccion sur. Cuando el sol se encuentra en
su posicién mas alta genera una sombra en la parte sur de la zona.

Las actuaciones biocliméaticas a realizar en una vivienda a construir son para

conseguir confort térmico y visual, no se ha tenido en cuenta el acustico porque no existen

fuentes de ruido significativas.

Se empieza evaluando el clima de la regién y el microclima de la zona. La region es

de clima mediterraneo, pero el microclima de la zona, no lo es exactamente ya que tiene

temperaturas mas extremas que los mediterraneos y se generan nieblas densas. El viento es

caracteristico por la orografia y su ubicacion.
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Las principales actuaciones que se pueden realizar son:

e Orientar las habitaciones principales al sur, por el confort visual, ya que hay que tener
en cuenta el nivel visual de la estructura resultante, como se indica en el apartado 2.1.2.

e La adaptacion de la temperatura es, como ya se ha dicho, de los factores mas
importantes. Las temperaturas minimas son mas bajas de lo normal para la region,
podria ser efectivo un invernadero o un muro trombe para captar el calor cuando se
precise, ambas construcciones se deben localizar al este. Si se orientase al sur perderian
eficiencia por las sombras generadas, igual que si se utilizasen sistemas de proteccién
solar.

e Al precisarse calentamientos mas efectivos, se puede poner una serie de paneles solares
térmicos, para poder tener elementos radiantes, y asi ahorrar en calefaccion.

e Poner paneles solares fotovoltaicos para compensar el consumo eléctrico de la
vivienda. Se situaran al norte de la zona orientados al sur ya que es donde no se
producen sombras.

e Prescindir de dispositivos mecanicos de enfriamiento que consumen electricidad, ya
que si se adecua una chimenea solar orientada en situacién noroeste 0 sureste,
direcciones principales del viento en esta zona, se puede tener una temperatura
adecuada sin consumo eléctrico.

e Colocar aerogeneradores en los conductos de la chimenea solar y la zona exterior
orientados en direccion del viento para terminar de suplir el consumo eléctrico de la

vivienda.

Ademas de estas actuaciones, también hay que tener en cuenta otros factores de una
estructura biocliméatica, como son la utilizacién de materiales ecoldgicos y/o reciclados
para la construccion de la vivienda, que ayuden a la sostenibilidad. Y la integracion de la

estructura en el entorno, sin que haya un impacto ecologico y visual son otras actuaciones.
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Capitulo 7

Conclusiones y lineas futuras

En este capitulo se va a estudiar las conclusiones mas destacadas, asi como las
posibles lineas de actuacién que podria tener el presente proyecto para su mejora. Habré
que tener en cuenta que tanto las conclusiones como las lineas futuras son percepciones
personales del autor, pudiéndose sacar otras conclusiones u otras lineas futuras segun los

diferentes lectores de este proyecto.
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7.1 Conclusiones

Las conclusiones que se pueden sacar del proyecto son:

e Las herramientas implementadas, tanto hardware como software, cumplen
adecuadamente los objetivos marcados previamente a la realizacion del proyecto,
puesto que como se ha observado se puede realizar adecuadamente el analisis de
una zona determinada.

e Las arquitecturas bioclimaticas son los sistemas de edificacion del futuro, puesto
que no soélo incrementa el confort de las personas que se hallan en el interior,
ademas el consumo eléctrico de este tipo de arquitecturas se puede reducir

facilmente a la mitad.

e El dispositivo de hardware libre Arduino es un sistema que siendo limitado en
cuanto a la potencia del microcontrolador dispone de una versatilidad y
funcionalidad que no disponen otro tipo de sistemas basados en otros

microcontroladores.

e Las comunicaciones GPRS son un tipo de comunicaciones dificilmente utilizables
para la comunicacion de un microcontrolador como el ATMega 328, debido a su
escasa potencia y al tipo de programacion que precisa un médulo GPRS con

comandos AT.

e Las variables obtenidas con el sistema implementado son bastante proximas a la
que obtendriamos con otros sistemas de medidas mas caros y sin posibilidad de
integracion entre si. Por lo que este sistema se podria utilizar como un sistema

prototipo de bajo coste.

e La captacion de la radiacion solar es la variable climéatica que mas cuesta medir
puesto que el sistema consta de una serie de fotodiodos que toman un valor
diferente dependiendo del espectro de la luz captada y de la temperatura que puede

llegar a alcanzar.
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7.2 Lineas futuras

Las posibles lineas futuras de actuacion para la mejora del sistema pueden ser:

e Posible realizacién con otro sistema que disponga de un microcontrolador mas
potente, tanto en el nimero de entradas como en potencia de proceso. Ya que el
sistema Arduino, aun siendo suficiente para la realizacion de nuestro sistema,

puede ser insuficiente si queremos ampliar las funciones de nuestro sistema.

e En vez de utilizar comunicaciones GPRS o ademéas de utilizar este tipo de
comunicaciones, utilizar otro tipo que sean mas econdémicas y mas facilmente
implementables y configurables, como pueden ser comunicaciones wifi o bluetooth.
Este tipo de comunicaciones tienen una serie de restricciones, pero como
complemento o para sistema en zonas muy determinadas pueden ser una buena

solucion.

e Utilizar sensores inalambricos para no necesitar cables para utilizar los sensores

distribuidos, ni tener las restricciones en cuanto a distancia y coste del cable.

e Se puede hacer otro tipo de captadores solares, se podrian poner mas de un
fotodiodo por cada lado del sistema de captacién solar y coger la media de dichos
fotodiodos o utilizar pirandmetros profesionales en vez de fotodiodos para captar la
radiacion. Este tipo de implementaciones el problema que tienen es el coste,
ademas de necesitar otro microcontrolador. El precio puede no hacer rentable el

grado de mejora en la captacion de dicha medida.

e Crear una aplicacion para poder visualizar las diferentes variables de un
determinado sistema, via Web sin necesidad de disponer la aplicaciéon creada en
Matlab. Asi podriamos acceder de manera remota a todos los datos desde cualquier

ordenador.
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