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DEL SALON EN EL ANGULO OBSCURO...

Del salén en el angulo obscuro,
de su dueno tal vez olvidada,
silenciosa y cubierta de polvo

veiase el arpa.

iCudnta nota dormia en sus cuerdas,
como el pijaro duerme en la ramas,
esperando la mano de nieve

que sabe arrancarlas!

iAy!, pensé. {Cudntas veces el genio
asi duerme en el fondo del alma,

y una voz, como Lézaro, espera

”'

que le diga: “Levantate y anda

- Gustavo Adolfo Bécquer -

111
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Capitulo 1

Resumen

El Protocolo de Kyoto es un instrumento politico que busca disminuir en un 5 %, dentro del periodo de 2008 a
2012, las emisiones de los principales gases causantes del denominado calentamiento global. Dentro del marco
de este protocolo ha tenido lugar una enorme actividad cientifica con el propdsito de cuantificar la liberacion
de los gases de carbono, nombrados fuentes y sumideros respectivamente, en diferentes ecosistemas. La ma-
yor parte de estas investigaciones han empleando torres de correlacién turbulenta (TCT) como herramienta

fundamental de medicién.

En el presente trabajo, desarrollado en el Istituto de Astronomia de la UNAM (IA-UNAM) y Centro de Inves-
tigacién Cientifica y Educacién Superior de Ensenada (CICESE), se presenta el disefio e implementacién de
sistemas electrénicos para adquirir informacién meteoroldgica y edéfica que permitirdn, en un futuro cercano,
la cuantificacién de los flujos verticales y horizontales de carbono. Este tipo de sistemas de medicién no son
nuevos y han sido empleados en numerosos estudios alrededor del mundo. Los objetivos principales de este
trabajo fueron la disminucién del espacio fisico ocupado por el sistema asi como los costos de produccién,
comparados con equipos de medicién empleados por la San Diego State University (SDSU) y el Centro de
Investigaciones Biolégicas del Noroeste (CIBNOR).

11



12 CAPITULO 1. RESUMEN

El sistema de medicién que aqui se decribe consiste basicamente en un dispositivo maestro encargado de la
adquisicién y procesamiento de datos provenientes de una red de sensores controlados por medio de médulos
de adquisicién. Demostrando ser un sistema versétil capaz de ser empleado en los distintos ambientes para

los cuales fue diseniado.

El sistema se divide basicamente en cuatro bloques bien diferenciados: acondicionamiento de datos, adqui-
sicién de datos, procesamiento de datos y fuente de energia solar. El primero de ellos permite el maximo
aprovechamiento de los canales de conversion analégica a digital de las tarjetas de adquisicién. La adquisi-
cién y procesamiento de datos culminan en archivos de datos que contienen las variables medidas con las
TCTs. Una fuente de energia solar permiten al equipo operar en sitios remotos donde el acceso a la energia
eléctrica convencional es dificil o imposible. De esta manera las mediciones pueden ser realizadas de forma

auténoma y sin necesidad de mantenimiento frecuente.

Ademias de una serie de médulos de adquisicién de datos, se usan sensores especializados para la medi-
cién de los flujos de COs y vapor de agua. Se emplea una microcomputadora Gumstix como elemento de

control de flujo de informacién y procesamiento de datos y almacenamiento de datos en una memoria externa.

Un propésito fundamental de este desarrollo ha sido el abaratamiento de este tipo de sistemas de medicidn,
lo que podria permitir la expansién de este tipo de investigaciones a amplias regiones de nuestro pais,
asi como paises con un nivel socio-cultural similar al nuestro, y més especificamente permitir la instalacién de
varias torres contituyendo una matriz distribuida sobre zonas especificas de investigacion. Esto permitird un

conocimiento més profundo de los factores que intervienen en la emisién y captura de gases de carbono.




Capitulo 2

Antecedentes

2.1. Estacién meteorolégica

Una estacién meteorolégica es un equipo dedicado a la medicién de los pardmetros fisicos directamente rela-
cionados con el tiempo atmosférico. Estos equipos cuentan con elementos sensibles que permiten la medicién
de los componentes meteorolégicos. Un transductor es un elemento que puede convertir un determinado tipo
de energia en otra diferente. En el ramo de las ciencias eléctricas son utilizados para adquirir informacion
sobre entornos reales mediante la conversién de una determinada variable fisica a sefiales o impulsos eléctricos
medibles por los sistemas electrénicos. Mediante el uso de estos transductores es posible adquirir informa-
cién sobre pardmetros tales como temperatura, precipitacién, humedad relativa, radiacién solar, velocidad y

direccién del viento, entre otros.

Las estaciones meteorolégicas se clasifican en forma general como de lectura visual directa o como registrador.
Las estaciones registradoras, a diferencia de las de lectura directa, permiten tener acceso a datos de las
variables en estudio tiempo después de ocurridas las mediciones. Esto debido a que tienen la capacidad de
almacenar informacién ya sea plasméndola en forma grafica o mediante archivos de datos que son retenidos

en una memoria interna o en dispositivos externos de almacenamiento.

13
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2.2. Estaciones de meteorolégicas del Observatorio Astronémico

Nacional

En el Instituto de Astronomia de la UNAM (IA-UNAM), campus Ensenada, se tiene experiencia en el disefio
y construccién de estaciones meteoroldgicas, las cuales se estdn empleando para la caracterizacién del sitio
astronémico de San Pedro Martir (SPM) y de la distribucién de temperaturas en sus telescopios y edificos
(Michel et al. 2001, Michel et al. 2003).

Debido a la necesidad de tener un registro del clima en SPM, a finales de 1998 se instalaron dos estaciones
meteorolégicas rudimentarias en los telescopios de 0.84 y 1.5m, las cuales poseian un conjunto de sensores
conectados a una PC por medio de una tarjeta de adquisicion de datos comercial. Con ellas fue posible recabar
informacién meteoroldgica por més de cuatro afios (Michel, Hiriart y Chapela 2003). El objetivo principal de
estas estaciones era la obtencién de datos sobre la distribucién de temperaturas dentro y fuera de los edificios,
asi como la temperatura de los espejos primario y secundario de los telescopios, con el propdsito de estudiar

su efecto en la calidad de las imdgenes obtenidas.

En 2003 se instalé una nueva estacién meteoroldgica en el telescopio de 0.84m, la cual estaba basada en el
microcontrolador AT89C52 de Atmel (Chapela 2004) y en 2005 fueron instaladas nuevas estaciones en los
telescopios de 0.84, 1.5 y 2.1m (Martinez 2005) con un sistema basado en el microcontrolador ADuC832 de
Analog Devices. Estas estaciones han estado fundamentadas en la contruccién de médulos, con varias entra-

das analdgicas y digitales, lo que ha permitido generar sistemas robustos, eficientes y de bajo nivel de cableado.

Actualmente existe una pagina de internet (http://132.248.4.10/ tlaloc/) donde se presenta en forma
gréfica la informacién recabada en cada telescopio. En la Figura 2.1 se muestran los datos recientes corres-

pondientes al Telescopio de 1.5 en SPM.

2.3. Torres de Correlacion Turbulenta

El viento, en interaccién con otros factores como el relieve, la vegetaciéon y la temperatura, entre muchos

otros, provoca la condicién de arrastre de sustancias y material orgdnico superficial conocida como flujo
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SPM 1.5m Telescope. 03/02/2007 22:40 UT.
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Figura 2.1: Despliegue gréfico de la informacién climatolégica correspondiente al Telescopio de 1.5m en SPM
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turbulento, cuyas caractéristicas son muy diferentes en los vientos presentes a mayores altitudes. El estudio
de estos flujos permiten cuantificar el intercambio de masa y energia entre la superficie y la atmdsfera. Los
flujos se estudian mediante equipo especializado el cual es montado en las denomidadas “torres de correlacién
turbulenta” (eddy flux correlation towers), que son, en su conjunto, mas complejas que las denominadas torres

meteorolégicas.

Actualmente existe una red internacional de torres de correlacién turbulenta denominada FLUXNET, que
cuenta con m4s de 180 sitios alrededor del mundo (Baldocchi 2003) y que ha permitido el estudio intensivo
del intercambio neto de didzido de carbono (COz) en divérsos ecosistemas, que van desde los trdpicos hasta
el Polo Norte. AMERIFLUX es la denominacién que recibe la subred de torres de correlacién turbulenta
ubicadas en Norteamérica. En México solo hay una torre de este tipo en funcionamiento constante y se
encuentra en La Paz, Baja California Sur, mientras que en Sonora existen dos mds operando en forma

intermitente.

2.3.1. Correlacién o covarianza turbulenta

Esta técnica micrometeorolégica cuantifica directamente el intercambio de masa y energia entre la superficie
y la atmésfera mediante la medicién del transporte turbulento de vapor de HoO, COs y calor (Baldocchi
et al. 1988; Verma 1990). Para medir las variaciones medias de las componentes vertical y horizontal de la
velocidad del viento se requiere de un anemdmetro-termémetro tridimensional de respuesta rapida que sea
capaz de realizar hasta 10 mediciones por segundo. Para cuantificar las concentraciones de CO» y vapor de
H,0 se requiere también de un analizador infrarrojo de gases de trayectoria libre que opere en sincronia con
el anemémetro. Mediante la aplicacién de un proceso de filtrado es posible obtener la direccién predominante
del viento, asi como las concentraciones de gases de CO; y H50O en trayectorias verticales tanto ascendentes
como descendentes. Los datos crudos generados por estos dos aparatos son procesados por un computador
mediante técnicas de filtrado recursivo utilizando datos correspondientes a un determinado intervalo temporal
con la finalidad de aplicar procedimientos estadisticos, asi como efectuar el proceso de correlacién con los

datos de otros sensores climatolégicos involucrados en las mediciones.

En el trabajo que se describe en esta tésis el método de correlacién turbulenta no ha sido una linea de desarrollo
v estudio, sino la generacién y desarrollo de la electrénica respectiva a la instrumentacién y adquisicién de

datos, asi como la implementacién de algunos procesos de software y funciones estadisticas implicadas en la
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obtencién y almacenamiento de datos.

2.3.2. Mediciones micrometeorolégicas

Para completar y validar el método de correlacién turbulenta es necesario ademds cuantificar parametros
meteoroldgicos y edéficos (del suelo) de importancia tales como radiacién neta, la densidad de flujo foténico
fotosintético, la radiacién difusa, la temperatura del aire y del suelo, la presién barométrica, la humedad

relativa de suelo y del aire, la precipitacién pluvial y los gradientes de temperatura en el suelo, entre otros.

2.4. Proyecto TERMAR

El efecto del ciclo del carbono en el clima global es cada vez més entendido y apreciado. Las actividades huma-
nas (especialmente la quema de combustibles fésiles) han incrementado el contenido de CO; en la atmésfera
con lo que se ha promovido el efecto invernadero. Falkowski et al. (2000) han demostrado que los niveles de
CO; en la Tierra estdn 35 % por arriba de cualquier otro nivel registrado en los iltimos 420,000 afios. E1 60 %
de éste COy se encuentra en la atmésfera, el 35% en el océano y el resto aparentemente es absorbido por la
biosfera terrestre. El estudio del ciclo de carbono (Figura 2.2) es importante en el contexto del “Kyoto Procol
to the United Nations Framework Convention on Climate Change”, firmado por México y 202 paises més el
29 de septiembre de 2003, donde, entre otros asuntos, se determina que los paises firmantes deben demostrar
que estan disminuyendo sus emisiones antropogénicas de acuerdo a un tabulador establecido. Debe mencio-
narse que Estados Unidos de America y Australia, a pesar de no ser firmantes de dicho tratado, muestran
mucha disposicién a la realizacién de éste tipo de estudios més no en la reduccién de sus emisiones. Como
resultado de las reglas acordadas por el Protocolo ha ocurrido un incremento en la investigacién para estimar
el almacenamiento del carbono en la biomasa en crecimiento. Dicha investigacién se realiza principalmente
utilizando torres de correlacién turbulenta, que proporciona una elegante contabilidad de los flujos verticales
de CO,, vapor de agua y calor en el ecosistema. Esta técnica es utilizada cominmente en sistemas terrestres

aunque puede ser empleada, con més dificultad, en ambientes marinos.

El CICESE ha iniciado un proyecto de investigacién denominado “Flujos TERMAR: Enumerating CO2 sour-
ces and Sinks in a regional coastal terrestrial and marine habitat matriz” (SEP-Conacyt 43422), en el que se

estudia el ciclo del carbono en los alrededores de Ensenada.
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El proyecto difiere conceptualmente de otros estudios de flujo de CO; realizados por distintos grupos de
investigacién. La originalidad de este proyecto radica en que intenta incluir los flujos laterales y verticales
del carbono, asi como el comparar flujos marinos y terrestres en regiones adyacentes. La hipétesis es que
una parte significativa del CO, fijado como materia orgénica por comunidades vegetales es desplazada de los
sitios iniciales de fijacién y oxidada fuera del sistema original. En tierra el transporte se realiza mediante la
erosién por aire o agua, mientras que en el ocedno se realiza por circulacién del agua, mediante corrientes
horizontales inducidas por vientos y mareas, asi como surgencias a lo largo de la costa del Pacifico de Baja
California. La importancia de ésta hipdtesis es que los flujos verticales de CO3, muestreados unicamente de

forma local, sobrerrepresentan a las comunidades de absorcién o produccién de carbono orgénico.

Figura 2.2: Ciclo del carbono. El CO; es integrado a la atmésfera por concepto de respiracién y combustién. El material

orgénico es degradado en el sustrato, y reciclado como materia prima o nutriente

La investigacién propuesta por el proyecto Flujos TERMAR intenta evaluar, para comunidades terrestres
y marinas costeras, los flujos verticales y laterales de materiales (principlamente carbono, vapor de agua y
aire). A continuacién se describen los aspectos principales del estudio del flujo del carbono orgénico en los

ecosistemas.
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1. Fijacién del CO; en las plantas y liberacién del CO, durante procesos de oxidacién de material orgénico

(usualmente respiracion).

[}

. Retencién del carbén en suelos.
3. Utilizacién de compuestos carbénicos por humanos.

4. Transporte de carbono, en varias formas (orgénica e inorganica; disuelta y particulada) desde un entorno
a otro. El tiempo de permanencia del material orgénico en el entorno puede ser afectado por este
transporte. Por ejemplo, el material orgdnico puede ser més reactivo si es desplazado desde un ambiente

seco a uno subacudtico o hacia algtin manto fredtico.

5. Un tipo interesante de transporte es la afluencia del carbén arrastrado por algin caudal hacia aguas

estuarinas y costeras.
6. Transporte de carbono a lo largo de la plataforma continental por circulacién costera.
7. Intercambio de CO; entre la atmdsfera y el ocedno.

8. Mezcla vertical de los componentes carbénicos por efecto del viento, oleaje, convexiones, surgencias,

mareas y bioturbulencias.

9. Modulacién de la mezcla vertical por estratificacién y flotabilidad, y procesos eventuales como los

vientos de Santa Ana.
10. Almacenamiento de carbén en los sedimentos.

11. Ciclo del carbono retenido en sedimentos. Ordinariamente, este ciclo es extremadamente lento, toméndo-
le alrededor de 108-10° afios. Sin embargo las actividades humanas, como la quema de combustibles

fésiles, contribuyen a la aceleracién de dicho proceso.

2.4.1. Objetivos especificos

Los objetivos cientificos que sigue el proyecto, son los siguientes:
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1. Establecer estaciones de monitoreo, en sitios selectos de la regién de Ensenada, Baja California, con

la finalidad de conocer las caracteristicas de las transferencias verticales de CO; entre la atmdsfera y
los sistemas marinos y terrestres, asi como relacionar estas observaciones con modelos propuestos de
productividad primaria. La red de monitoreo debe incluir dos sitios de monitoreo permanente y una
torre mévil para experimentos comparativos, la cual serd instalada durante periodos de corta duracién
en diferentes ubicaciones de interés, esto con el objetivo de caracterizar la heterogeneidad de la region.
En el Valle de Guadalupe se colocara la torre permanente de monitoreo terrestre, mientras que en
Isla de Todos Santos se encontrard la torre de monitoreo marino. El sitio en el Valle de Guadalupe
se encuentra en una zona representativa del matorral costero y chaparral de Baja California. Otras
zonas podran ser elegidas para su estudio de acuerdo a sus caracteristicas ambientales, de ser posible,
en sitios con suelo aluvial, y otros lugares libres de la intervencién de las actividades humanas. Para
ambos sitios, terrestres y marinos, se analizard la variabilidad temporal de los pardmetros de interés.

En estos sitios se plantea obtener los pardmetros que aqui se mencionan:

. Flujo de CO; en aire y tierra utilizando directamente la técnica de correlacién turbulenta.

. Utilizando sensado remoto, obervaciones de campo e informacién de la literatura disponible sobre el

tema se pretende mapear las caracteristicas biogeoquimicas de los sitios. Este mapeo deberd incluir el
aspecto histérico de la regién (al menos los dltimos 30 afos) con la finalidad de entender la variabilidad

de flujos a largo plazo.

. Modelaje del clima de la regién, particularmente respecto a vientos y precipitacién, para inferir la

productividad y transporte, asi como surgencias y corrientes ocednicas. Estas variables son de mucha

importancia para la determinacién de los flujos tanto verticales como horizontales del carbono.

. Modelaje y medicién de los flujos laterales de carbono y materiales resultado de la interaccién tierra-

aire-mar. Un aspecto de relevante importancia es la accién erosiva del viento y el agua, particularmente
en lo que refiere al arratre de materiales disueltos y particulados hacia zonas mas bajas. Utilizando un
modelo de erosién se han obtenido graficas del drea de estudio, donde podemos apreciar comparativa-
mente las zonas donde se encuentran los principales depdsitos aluviales, asi como el arrastre de carbono

orgénico hacia dichas zonas (Figura 2.3).
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6. Realizacién de muestreos periédicos de la produccién primaria en ambos entornos (marinos y terrestres)
‘en la costa ocednica. Ademds de un seguimiento muestral de la presién parcial de CO; (la atmésfera

estd compuesta de diferentes gases, con una presién total igual a la suma de las presiones parciales de

cada uno los gases que la componen).

7. Generacién de recursos humanos. Uno de los propésitos principales del proyect ha sido la preparacién
de elementos humanos, de todos los niveles académicos, en colaboracién cercana con los investigadores

asociados al grupo de investigacion.

2.4.2. Caracteristicas de la zona de estudio

El 4rea alrededor de la ciudad de Ensenada, resulta de particular interés para este tipo de estudios ya que
la erosién de sus colinas ha redundado en depésitos aluviales de escurrentia y planos aluviales costeros. Las
caracteristicas de relieve y vegetacién de esta drea pueden apreciarse en la Figura 2.4. El clima de Ensenada
es mediterraneo, con inviernos frescos y hiimedos y veranos célidos y secos. La precipitacion promedio se
estima en 315 mm afio~! con cerca del 85% de la precipitacién entre los meses de noviembre y abril. No
hay caudales (flujos de arroyos) perennes significativos. Esto quiere decir que la mayorfa de los arroyos se
secan en alguna época del afio y si acaso hay algin flujo, éste es muy pequefio. La temperatura anual media
es de 17 °C. Ya que la mayor parte de la ciudad de Ensenada y el drea agricola de Maneadero descansan
sobre planos aluviales, se esperarfa que dichas zonas sean sitios naturales de oxidacién del carbono organico.
Las actividades humanas han incrementado las tasas de oxidacién. En el drea urbana, gran parte del plano
aluvial se encuentra cubierto por cemento o asfalto y ya no representa un posible ambiente de oxidacién.
Sin embargo, las actividades humanas importan grandes cantidades de material orgénico, el cual es oxidado
a tasas que son més altas que las de oxidacién natural. En medios agricolas las actividades antopogénicas

tienden a favorecer la oxidacién orgénica al proporcionar oxigeno y aire al material orgdnico del suelo.
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Capitulo 3

Sistema de medicion de flujo

turbulento

Con la intencién de medir las variables atmosféricas y edificas que habran de permitir la determinacién de
los flujos del carbono en los sitios de estudio, son requeridos sistemas electrénicos de adquisicién de datos ca-
paces de operar de forma continua y en completa autonomia, con una tasa de muestreo variable y con amplia
capacidad de almacenamiento de datos. Estas estaciones también deberdn ser capaces de operar en condicio-
nes meteorolégicas desfavorables y contar con suficiente energia de reserva para evitar la pérdida de datos.
Asi mismo, deberén ser reprogramables y poder realizar las operaciones estadisticas bésicas asi como funcio-
nes de calibracién por software y compatiblidad con sensores anal6gicos y digitales. El alcance del presente
trabajo es congruente a la adquisicién, almacenamiento y procesamiento basico de variables meteoroldgicas
y edéficas, lo cual permitird ademds la determinacién de los flujos verticales de CO,. Todo ello dentro del
marco conceptual del proyecto “Flujos TERMAR: Enumerating CO; sources and sinks in a regional coastal
terrestrial and marine habitat matrix” del Laboratorio de Ecologia Terrestre del CICESE en colaboracién
con el Departamento de Instrumentacién del Instituto de Astronomia de la UNAM, en Ensenada, para el

desarrollo de los médulos de adquisicién aqui descritos.

El sistema desarrollado esta compuesto por una tarjeta de adquisicién de datos, una tarjeta de acondiciona-
miento de sefiales y un conversor RS-485/RS-232. Ademés de la programacién necesaria para el procesamiento

de los datos por una microcomputadora y su almacenamiento en una tarjeta de memoria. A continuacién se

25
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describe el sistema completo de adquisicién y procesamiento de datos.

3.1. Microcontrolador ADuC848

El niicleo del sistema de adquisicién de datos es un ADuC848, de la compania Analog Devices, el cual es pro-
gramable en el lenguaje de alto nivel C++ mediante un compilador externo otorgado por el fabricante. Este
microcontrolador cuenta con 24 lineas programables de entrada/salida, un puerto de 8 entradas analdgicas
con 16 bits de resolucién (con rango dindmico de 2.5 V) permutable a puerto de entrada/salida de 8 bits.
Este dispositivo puede operar a una tasa de 12.58 MIPs. Dispone ademas de 4 kB en memoria de datos,
un DAC con salida de voltaje con resolucién de 12 bits, dos DACs Sigma-Delta de 16 bits para las salidas
de modulacién de ancho de pulso y 3 contadores de 16 bits cada uno. Cuenta también con puertos seria-
les UART, SPI e 12C. Este microcontrolador utiliza un voltaje de alimentacién de 5V y requiere un cristal
de cuarzo de 32,768 kHz con el que por medio de un lazo de amarre de fase (PLL) integrado genera una
frecuencia de 12.582912 MHz. El reloj del ntcleo es el del PLL dividido por 8, es decir 1.572864 MHz . El
microcontrolador utiliza un nicleo 8052, que le permite alcanzar 12.58 MIPs manteniendo compatibilidad con
el juego de instrucciones del 8051. Dispone de 2304 bytes de RAM integrados. La memoria de programa del
ADuC848 puede ser configurada como memoria de datos para permitir hasta 60 kB de memoria no-volatil. El
firmware del dispositivo permite su programacion sin necesidad de ser desmontado del circuito (el software

es descargable de forma serial via UART).

Los contadores en un 8052 estdndar se incrementan en uno cada ciclo de maquina, el ADuC848 no es la
excepcidn de tal forma que los contadores se pueden incrementar a la misma tasa del reloj. A continuacién

se muestran algunas de caracteristicas relevantes del microcontrolador.

= El ADuC848 es capaz de accesar hasta 16 MB de memoria RAM externa.

Su memoria RAM interna se encuentra dividida en dos memorias, de 128 bytes cada una. La parte baja
puede ser accesada mediante direccionamiento directo o indirecto mientras que la parte alta solo puede

ser accesada mediante direccionamento indirecto.

Contiene 2 kB de memoria XRAM integrada. Esta memoria es accesada mediante la instruccién MOVX.
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Esta memoria interna XRAM son mapeados a la parte baja del espacio de memoria externa si el registro
CFG848.0 es puesto en alto. El CFG848 SFR contiene los bits necesarios para configurar la memoria
interna XRAM y el Stack Pointer (SP). El microcontrolador se encuentra configurado por defecto para

el usuario en modo 8051, sin embargo en este modo el SP y la XRAM estan desabilitados.

= En el presente trabajo ha sido utilizado un ADuC848 en empaquetado MQFP, el cual posee 8 canales
de conversi6én analdgica a digital (ADC) de 16 bits e incluye un amplificador de ganancia programa-
ble. Puede ser configurado para operar como 4 entradas de voltaje diferencial u 8 entradas pseudo-
diferenciales. Su ganancia puede ser programada para uno de ocho rangos de entrada de +20 mV a
£2.56V (Vrerz1,024). Con esto es posible recibir senales directamente de los sensores sin la necesidad
de acondicionamiento de senal (sin los reforzadores internos habilitados el reforzamiento externo es-
requerido). En el modelo ADuC848 el ADC es capaz de realizar conversiones a una tasa de 20Hz. El

modulador £-A convierte la sefial muestreada en un tren de pulsos digital que contiene la informacién.

El rango de voltaje en modo comiin para las referencias de voltaje diferencial va de tierra analégica
(AGND) a voltaje analégico (AVpp). Cuando se utiliza una referencia de 2.5V el ADC primario re-
conoce a ésta como una referencia de 2.56V (Vpgppz1,024). Cuando se calcule el valor del bit menos
siginificativo (LSB) se debe considerar este efecto. Es posible también utilizar la referencia interna con
que cuenta el dispositivo(con un voltaje de 1.25V), sin embargo, una consecuencia de utilizarla es una
apreciable degradacién en la resolucién pico-pico. Por esta razén se rocomienda la operacién del sistema

con una referencia de voltaje externa.

Las entradas de referencia proveen una alta impedancia y carga dindmica a las conexiones externas. De-
bido a que la carga sobre cada entrada de referencia es dindmica, combinaciones resistencia/condensador
en esta terminal pueden provocar un error en Jc, dependiendo de la impedancia de salida de la fuente
que controla las entradas de referencia. En caso de bajas impendacias de salida en la referencia de
voltaje, es requerido el empleo de condensadores de desacople (tipicamente de 0.1 uF) en las entradas
REFIN#+ o REFIN2:+, dependiendo del modo empleado. Cuando se utiliza una fuente de voltaje de

alta impedancia, este condensador no es requerido.

» Es posible utilizar los 62 kB de memoria de programa como un solo bloque de memoria. En este modo
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toda la memoria es de solo-lectura para el cédigo del usuario. Sin embargo una gran cantidad de esta
memoria puede ser escrita durante la de ejecucién mediante el modo ULOAD, que permite que los
56 kB de la parte baja de la memoria puedan ser borrados y reprogramados. Los 6 kB restantes son
programables via descarga serial o paralela. Esto quiere decir que este espacio aparece como de sélo-
lectura para el cédigo de usuario, por lo cual no puede ser borrado accidentalmente o reprogramado
durante ejecucién, manteniéndolo seguro. Este cédigo es descargado el dispositivo utilizando el software
Windows(©Serial Downloader (WSD) que provee el fabricante como parte de su sistema de desarrollo

Quick Start.

El voltaje de alimentacién puede estar entre 2.7 y 5.25V. Las fuentes de voltaje analégico y digital
(AVppy DVpp, respectivamente) permiten reducir el ruido electrénico inducido en las lineas del sistema
y especialmente sobre la linea de DVpp(ver Figura 3.1). De esta forma el circuito puede ser disefiado

para operar con dos voltajes diferentes si es requerido.

En sistemas que operan a altas velocidades, asi como en aquellos que poseen convertidores de alta
resolucién, debe otorgarse especial atencién a la forma en que son aterrizados los componentes sobre
el circuito impreso con la finalidad de obtener un desempefio dptimo. Aunque el microcontrolador
tiene terminales individuales para las tierras analégica y digital el usuario no debera conectar planos
separados a menos que los una en un solo punto muy cerca del microcontrolador, ya que si se unen
en otros lugares se producirdn lazos de tierra. Los diagramas de conexién de planos se muestran en la

Figura 3.2a.
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Figura 3.1: Configuracién con fuente de voltaje analdgica y digital
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En sistemas donde la tierra analdgica y digital se encuentran unidos en algitin otro lugar sobre la pla-
ca, estas no pueden ser conectadas de nuevo cerca del microcontrolador debido a que esto produce
un lazo de tierra. En estos casos deberdn conectarse las terminales AGND y DGND a la seccién del
plano de tierra analégica, como se muestra en la Figura 3.2b. En sistemas con solo un plano de tierra
deberan ser separados fisicamente los componentes analdgicos de los digitales con el objetivo de evi-
tar que los retornos de corriente fluyan cerca de la circuiteria analégica y viceversa. Es recomendado
colocar el microcontrolador en la seccién de componentes analégicos (ver Figura 3.2c). Debe evitarse
alimentar componente del lado analégico mediante el empleo de DVpp ya que esto forzara corrientes de
retorno hacia la parte analdgica del sistema a través de AGND. Todas las conexiones deben hacerse di-

rectamente sobre los planos de tierra, evitando el uso de pistas delgadas para unir las terminales a tierra.

AGND DGND

I

a) v
AGND DGND

——

GND

c) ¢

Figura 3.2: Esquemas de planos de tierra
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3.2. Protocolos de comunicacién y circuito de conversiéon EIA-

485 /EIA-232

Dependiendo de las necesidades del usuario la informacién debe transmitirse a través de un medio, en la
mayoria de los casos se trata de un cable con caracteristicas determinadas por la aplicacién a la que esta des-
tinado. Los fabricantes proveen el cable especifico para la aplicacién de interés, la cual depende ademds de
la frecuencia de trabajo del sistema. En la Figura 3.3 se presenta un esquema en el cual puede observarse
el comportamiento de diferentes interfaces de comunicacién entre dispositivos electrénicos de acuerdo a la

tasa de transferencia de datos y la longitud médxima del cable que dicha interfaz puede alcanzar. Existen
MBPS
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Figura 3.3: Comparacién de estdndares para la transmisién de datos.

otras caracteristicas que pueden poner un protocolo en ventaja sobre otro atin en condiciones similares de
operacién. Para el caso especifico del presente trabajo el protocolo EIA-485 es de gran utilidad tanto por
su tasa de transmisién, como por la posibilidad de tener varios dispositivos compartiendo un mismo par de
alambres, capacidad que el protocolo EIA-232 no posee, ya que este iltimo opera en el modo punto-a-punto,
es decir, el bus solo puede ser usado por dos elementos: uno que envia y otro que recibe. La eleccién del
protocolo de comunicacién juega un papel relevante respecto a su compatibilidad con otros sistemas de uso

comercial.



3.2. PROTOCOLOS DE COMUNICACION Y CIRCUITO DE CONVERSION EIA-485/EIA-232 31

3.2.1. Estandar EIA-232

La Electronics Industry Association (EIA) ha desarrollado estdndares para transmisién de datos. Estos
estandares fueron originalmente marcados con el prefijo RS (Recomended Standard). Actualmente son gene-
ralmente indicados a través del prefijo EIA. RS-232 fue introducido en 1962, en el caso del protocolo RS-232E

la letra adicional indica que se trata de la quinta revisién.

Descripcién

Las especificaciones EIA-232 definen las caracteristicas mecdnicas, eléctricas y funcionales. RS-232 es una
interfaz no balanceada (single ended), unidireccional (point-to-point). La senal es referenciada a tierra. Los
niveles de voltaje sobre el cable RS-232 son entre -5V y -15V, para el nivel inferior y +5V a +15V para el nivel
superior, mientras que en el dispositivo receptor estos niveles deben ser limitados al intervalo -3V a +3V, como
se muestra en la Figura 3.4. La interfaz EIA-232 es sincrona cuando los relojes son utilizados (DA/DB), de
otra forma se dice que es asincrona. Utiliza la codificacién NRZ, donde los niveles de voltaje del canal oscilan

de un valor positivo a uno negativo, sin permanecer nunca en cero. Es capaz de operar a tasas de hasta 20kbps.

La longitud méaxima del cable no estd bien definida, ésta depende de la capacitancia méxima de linea, de
2500pF, con una impedancia de carga de 3k a 7k Ohms. Esta combinacién usualmente permite utilizar cables
de hasta 20 metros pero se recomienda trabajar con longitudes no superiores a 10 metros para minimizar el

ruido inducido sobre el cableado que depende de su longitud y la frecuencia de trabajo.

+5V a+15V

L5Va-15V |

Figura 3.4: Caracteristicas eléctricas del RS-232. Codificacién NRZ. Intervalos del voltaje de transmisién en el alambre

conductor.
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Normalmente la informacién es enviada en serie en palabras de 7 u 8 bits, iniciando con el bit menos sig-
nificativo (LSB). Un bit de inicio determina el inicio de la secuencia de transferencia, véase Figura 3.5. El
bit de inicio es activo bajo (los manejadores RS-232 invierten los niveles de voltaje, de tal manera que en el
cable RS-232 es observado como un activo alto, con una amplitud de entre +5V y +15V). La plabra de 8
bits sucede al bit de incio. Un nivel légico alto aparece en el bus como un nivel de voltaje entre -5V y -15V.
Un bit de paridad puede suceder a la palabra dato, dependiendo del protocolo usado (segin sea convenido
por el usuario). Un bit de término sigue generalmente a la cadena (o al bit de paridad, si éste es utilizado).
El bit de término es utilizado para asegurar que la sefial permanezca en un nivel 16gico alto una vez que la
transmisién haya concluido (recuerde que serd invertido, asi que en el cable el bit de término es un nivel bajo

de voltaje y el bit de inicio es una transicién de bajo a alto).

Caracteristicas funcionales y mecanicas

Los dispositivos con interfaz serial pueden ser conectados a través de cables con conectores tipo D de 9 6 25
terminales. Existe terminologia diversa para nombrar estos conectores, los méds comunes son DB9, DB25,
CANNON 9 y CANNON 25 respectivamente. Son fabricados en modelos hembra y macho, segin las nece-
sidades fisicas presentes en el sistema empleado por el usuario. La distribucién de terminales es la que se

muestra en la Tabla 3.2.1 y la Figura 3.6.

BIT DE BIT DE

INICIO PALABRA PARIDAD
| - | AR
1 1 0 1 0 0 1 1 I 1
| T | | | !
TXRX | | ‘ ! ‘ 1 ;
; % : 0 = 0
i \ 1 {

Figura 3.5: Caracteristicas eléctricas del RS-232. Codificacién NRZ.

Handshaking

El control de flujo por hardware (HW Handshaking) es conocido también como control de fluyjo RTS/CTS.
Utiliza dos cables extras del cable de conexion serial, en lugar de caracteres extra en la cadena de datos

de transmisién. El control de flujo por hardware no contribuye a la disminucién de la velocidad del sistema
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PIN || Senal Descripcién

1 CD || Deteccién de portadora
2 RXD Recepcion

3 TXD Transmisién

4 DTR || Terminal de datos lista
5 GND Tierra

6 DSR || Paquete de datos listo
% RTS Solicitud de envio

8 CTS Listo para enviar

9 RI || Indicador de marcado

Tabla 3.1: Descripcién de terminales en el conector DB9

DBY-F

Figura 3.6: Distribucién de terminales en el conector DB9

como en el caso de control por Xon-Xoff. Cuando la computadora desea enviar datos debe activar la linea de
RTS, si el dispositivo receptor cuenta con capacidad de aceptacién responderd activando la linea CTS y la
computadora inciard la transmisién de datos. Si el dispositivo aceptor no tiene capacidad de aceptacion, este

no activard su linea de CTS.

El control de flujo por software (SW Handshaking), algunas veces expresado como Xon-Xoff usa dos carac-
teres ASCII, 17 y 19 para Xon y Xoff respectivamente, para indicar a la computadora cuando el buffer se

encuentra disponible para almacenamiento, de esta forma controla el flujo de informacién segin su capacidad
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de recepcién. Para los fines de este trabajo ha sido requerida la utilizacién del sistema de control del flujo

por hardware. En ningtin caso se ha utilizado el control Xon-Xoff durante este trabajo.

3.2.2. Estandar EIA-485
Seniales diferenciales con RS-485: Mayor distancia y mayor velocidad de transmisién

Uno de los problemas con el RS-232 representa su baja inmunidad al ruido inducido sobre las lineas de
transmisién, ver Figura 3.7. Los dispositivos de transmisién y recepcion comparan sus niveles de voltaje de
informacién y de handshake con una linea de tierra comiin. Niveles de offset sobre el voltaje de tierra pueden
tener efectos de pérdida de la informacién. El nivel de voltaje respecto al cual la sefial puede ser considerada
como informacién es relativamente alto, de 3V. El ruido puede ser facilmente inducido en la linea cuando el
cable, de acuerdo al protocolo utilizado, se aproxima a su longitd méxima o a su velocidad de comunicacién

limite.

Pttt

Figura 3.7: Campo magnético (vertical), corriente inducida de ruido (horizontal)

En el caso de la comunicacién con RS-485 no existe un cero comin o sefial de referencia. Las sefiales se
encuentran flotando y cada sefial es transmitida a través de las lineas TX+ y TX- (también nombradas A y
B). En un sistema diferencial balanceado el voltaje es detectado a partir de un par de lineas de sefial, A y
B, que transmiten una sola sefial. El receptor RS-485 compara los voltajes entre ambas lineas, en lugar del
voltaje absoluto respecto a la tierra comin de una sefnal. Esto previene la existencia de lazos de tierra, un
problema comin en sistemas de comunicacién. Si el voltaje diferencial V45 es mayor a +200mV el receptor
fijard un estado l6gico especifico en su terminal de salida. Si al contrario, el voltaje es menor a -200mV, el

receptor fijard en su salida el estado ldgico contrario.

El estdndar RS-485 permite la transmisién de datos a través de una red multipunto con capacidad para
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conectar hasta 32 pares emisor-receptor. El rango de voltaje en modo comin que el dispositivo emisor y
receptor puede tolerar se encuentra entre +12V y -7V. Se recomienda utilizar par de cable trenzado. La
topologia recomendada consiste en una cadena de margaritas como se esquematiza en la Figura 3.8. En esta
conexién todos los sensores se encuentran conectados al mismo par de cables, un dispositivo se conecta a otro

mientras que el cable contintda hacia el siguiente sensor y asi sucesivamente.

Las redes RS-485 sobre un par de cable operan en modo half-duplez: la informacién viaja solo en una direccién
a la vez. Todos los dispositivos en la red pueden ser emisores o receptores, pero solo uno puede transmitir
en un tiempo dado. Esto significa que el sistema debe tener in dispositivo maestro. El dispositivo maestro
dirige la red mientras que los esclavos responden. Los esclavos son normalmente receptores mientras que el
maestro es normalmente emisor. Todos los dispositivos reciben la informacién transmitida por el canal, sin
embargo solo el dispositivo al que va dirigida es quien responde. Los esclavos estdn normalmente escuchando
el canal en espera de recibir su direccién, periodo durante el cual el dispositivo se encuentra en modo de alta
impedancia. Cuando el dispositivo escucha su direccién conmuta del estado de recepcién al de transmision.
El lector se convierte en un transmisor RS-485, espera a que el controlador (el maestro) conmute al estado

de recepcion, y entonces trasmite la informacién en la red multipunto.

Figura 3.8: Cadena de margaritas

La red RS-485 debe ser terminada mediante una resistencia de 120 Ohms conectada entre las terminales TX+
y TX- del dispositivo méas alejado al maestro. La finalidad de este procedimiento es la de evitar la reflexién
de sefiales en el bus. Cuando un dispositivo no se encuentra transmitiendo la linea TX+ debe estar al menos
+200mV sobre la linea TX-. Esto quiere decir que la diferencia entre las terminales A y B debe ser de al

menos 200mV.
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3.2.3. Convertidor EIA-232/EIA-485

Cada dispositivo RS485 es a la vez transmisor y receptor, este tipo de elemento recibe el nombre de transcep-
tor. Sobre un bus RS485 puede haber varios dispositivos, sin embargo, solo uno puede transmitir a la vez, lo
cual recibe el nombre de transmisién half-duplez. El circuito que se presenta en la Figura 3.10 ha sido probado
e implementado en el Observatorio Astronémico Nacional del Sierra de San Pedro Martir y adaptado para
los propésitos del presente trabajo. Este dispositivo convierte las lineas RS232 en sefiales RS485 half-duplex
balanceadas. La configuraciéon mostrada no toma en cuenta el estado de las lineas RTS y CTS. Permite comu-
nicacién half-duplex sobre un par de cables solamente y es capaz de habilitarse automaticamente durante
periodos de transmisién. Durante este mismo periodo la recepcién es deshabilitada para evitar rebotes de la

senal sobre el dispositivo RS232.

Figura 3.9: Conversor RS-232/RS-485 construido en el IA-UNAM

Debe asegurarse que la linea TX+ sea al menos 200mV superior a TX-, por lo tanto, es recomendado que
al final del bus sea colocada una resistencia de terminacién de 120 Ohms. En el extremo terminal del bus
deberé colocarse ademads un resistencia, de valor ajustable por el usuario (560 a 4.7k Ohms) segun los reque-
rimientos del sistema individual, de pull-up a un valor positivo de voltaje (normalmente +5V), mientras que

el otro extremo de la resistencia de terminacién debera ser conectado a tierra mediante una resistencia del
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Figura 3.10: Convertidor RS-232/RS-485
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mismo valor. Esto permitird mantener un estado 16gico definido en el bus cuando el total de dispositivos se

encuentren en estado de reposo, conocido también como de alta impedancia.

@06

0®

0®

Figura 3.11: Conexion fisica de la cadena de margaritas
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El convertidor RS-232/RS-485 (ver Figura 3.9) conectado a un PC o dispositivo andlogo constituye lo que en
el bus RS-485 es considerado el maestro; el resto de los dispositivos en la cadena de margaritas son esclavos,
mientras que en el extremo contrario de la cadena el resistor de terminacién debe ser colocado. No debe ser

empleada utilizar la configuracién de estrella (conectar varios dispositivos a un mismo par de terminales).

3.3. Moddulos de adquisicién de datos y acondicionamiento de senales

El proceso de adquisicion de datos se ha separado en dos etapas: acondicionamiento de sehales y adquisicién
de datos. Por medio de la tarjeta de acondicionamiento las sefiales provenientes de los sensores son ajustadas
al rango dindmico de los conversores ADC del microcontrolador ADuC848 (2.5V), mientras que por medio
de la tarjeta de adquisicién de datos pueden ser leidos estos voltajes, convertidos al formato digital y filtra-
dos v promediados. Esta tltima tarjeta puede transferir datos bidireccionalmente con una computadora o
un sistema empotrado a través de los estandares EIA-232 y EIA-485. Debe hacerse notar que la tarjeta de
adquisicién puede llevar a cabo el proceso de muestreo sin necesidad de la tarjeta de acondicionamiento para
aquellos casos donde los voltajes de salida de los sensores empleados no deban ser ajustados. En la Figura

3.12 se muestra el diagrama a bloques del sistema de adquisicién de datos.

3.3.1. Tarjeta de adquisicién de datos

El diagrama mostrado en la Figura 3.14 presenta los elementos bésicos que componen el sistema de adqui-
sicién de datos, integrado por el microncontrolador ADuC848 y el sistema minimo requerido para que éste
funcione apropiadamente. Mientras que en la Figura 3.15 es posible observar los puertos de los cuales ha
sido dotado. Las fuentes de voltaje analdgico y digital, conexiones de tierra, filtros de acoplamiento y otros
aspectos han sido obviados en esta parte del documento, sin embargo el diagrama eléctronicos completo se

muestra en el apéndice A.

El sistema ha sido integrado de forma modular lo cual permite el reemplazo de alguna tarjeta dafiada, sin
detener la operacién del resto del sistema. Cada médulo debe ser provisto de su propia direccién a través de
uno de los puertos del médulo (puerto de asignacién de direccién Figura 3.15), la cual se establece a través
un DIP switch (S1), evitando que la direccién asignada sea utilizada por los otros médulos compartiendo la

red RS-485. A través del puerto digital se permite la comunicacién con sensores que manejan niveles tipicos



3.3. MODULOS DE ADQUISICION DE DATOS Y ACONDICIONAMIENTO DE SENALES 39

Sensores con sefial Sensores
en ﬁncﬁa Analogicos
Ampen Amplificadores de
Saturacién Instrumentacién
—I I Tarjeta de acondicionamiento l l
E
E»._..ﬂ y \—’\7_..
e Tx ADC's
ADuC848 Senores
A LC ¢_>mmues
|
| = |
OnNv, &
< Tarjeta de adquisicién 4 P

Y L

ElA-232 EIA-485
Figura 3.12: Diagrama a bloques del médulo de adquisicién de datos

TTL. Aunque para esta aplicacién ha sido especificamente acondicionadaa para leer sensores digitales bajo
el protocolo 12C. Las terminales de conexién para RS-232, RS-485 y de entrada principal de alimentacién
al sistema (9V a 30V, se recomienda el uso de 12V) han sido concentrados en el puerto digital, lo cual
permite una baja cantidad de partes méviles, disminuyendo asi los ruidos de linea producto de vibraciones
mecanicas propias de conectores de terminales de opresién. También se muestra el puerto analdgico, el cual
permite la conexién a la tarjeta de acondicionamiento de sefiales para los casos donde es requerida, en este
mismo conector han sido habilitadas tres terminales para contadores digitales en aplicaciones especificas. Se
ha agregado ademds un puerto suplementario que contiene terminales que para las presentes aplicaciones no

han sido implementadas pero aprovechables para aplicaciones futuras.

Ha sido empleada una referencia de voltaje de precisién de 2.5V (LM336-2.5), cuya funcién es proveer al
sistema de un nivel de voltaje preciso y de bajo nivel de histéresis. La linea RESET puede ser activada
presionando el interruptor normalmente abierto SPT1. Para su funcionamiento el dispositivo requiere de
un cristal de cuarzo de 32.768 kHz conectado entre las lineas XTAL1 y XTAL2. La linea *EA ha sido

permanentemente referenciada a voltaje, lo que permite al dispositivo accesar los 62 kB disponibles de
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Figura 3.13: Tarjeta de adquisicién de datos de disefiada y construida para las torres de correlacién turbulenta. Es un sistema

cuyas caracteristica le permiten ser empleado en una gran variedad de aplicaciones.

memoria Flash/EE de programa.

3.3.2. Selector RS-232/RS-485

Una gran cantidad de sistemas digitales basados en microprocesador utilizan un elemento en hardware para
convertir los datos de formato paralelo a serie para realizar comunicacién con dispositivos periféricos. Tam-
bién realiza el proceso inverso. A este elemento se le denomina UART (Universal Asynchronous Receiver-
Transmitter). El UART es comunmente utilizado asociado a otros estdndares de comunicacién como el EIA-

232. Actualmente un UART se encuentra integrado en la mayor parte de los microcontroladores comerciales.

Para evitar el problema que implica enviar sefales a través de largos cables en paralelo, los bits de datos son
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No. de terminal || Nombre Descripcion Sentido
1 SCL3 CLK del Bus 3 12C —
2 SDA3 SDA del Bus 3 I2C .
3 SCL2 CLK del Bus 2 I2C -
4 SDA2 SDA del Bus 2 12C o
5 SCL1 CLK del Bus 1 12C -
6 SDA1 SDA del Bus 1 I2C -
7 SCLO CLK del Bus 0 12C —
8 SDAO SDA del Bus 0 I2C o
9 NET.A TX+ (EIA-485) -
10 NET.B TX- (EIA-485) .
11 GND GND (EIA-232)

12 PC/TX TX (EIA-232) -
13 PC/RX RX (EIA-232) —
14 GND GND General (Alimentacién)

15 12V Voltaje de Alimentacién

Tabla 3.2: Asignacién de lineas en el puerto digital (conector DB15)
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No. de terminal || Nombre Descripcion Sentido
1 117 Contador T2 —
2 T1 Contador T1 —
3 TO Contador/Temporizador TO —/ -
4 AVDD 5V (Analdgicos) —
5 AVDD 5V (Analdgicos) -
6 AI8 Canal 7 del ADC —
/4 AI7 Canal 6 del ADC —
8 AI6 Canal 5 del ADC -
9 Al5 Canal 4 del ADC —
10 Al4 Canal 3 del ADC —
11 AI3 Canal 2 del ADC -
12 AI2 Canal 1 del ADC —
13 All Canal 0 del ADC —
14 12V 12 V (Alimentacién)

15 GND Tierra general (Alimentacién)

16 AGND GND Analégica

18 AGND GND Analégica

19 AGND GND Analdgica

20 AGND GND Analégica

21 AGND GND Analégica

22 AGND GND Analdgica

23 AGND GND Analdgica

24 AVDD 5V Analégicos —
25 AVDD 5V Analégicos —

Tabla 3.3: Lineas asignadas al puerto analégico (conector DB25)
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Figura 3.15: Puertos de la tarjeta de adquisicién de datos.

enviados secuencialmente. Por convencién el UART envia un bit de inicio, de 5 a 8 bits de informacién donde
el LSB es el primero en ser enviado, un bit opcional de paridad y finalmente uno o dos bits de término. El
UART no genera o recibe los niveles externos de sefializacién directamente, para esto se emplea una interfaz
para convertir los niveles de sefializacién del UART a los niveles de sefalizacion eléctrica externos. Ejemplos

de estos estdndares son EIA-232, EIA-422 y EIA-485.
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Figura 3.16: (a)MAX232, (b)Selector RS-232/RS-485.

El MAX232 es un circuito integrado de la compafia Maxim Dallas que cambia los niveles TTL a los del
estandar EIA-232 para la transmisién, mientras que cambia los niveles RS-232 a TTL para la recepcion. El
esquema bdsico es el que se muestra en la Figura 3.16a. La tarjeta de adquisiciéon ha sido provista de la
capacidad de transmitir informacién con los estdndares EIA-232 6 EIA-485, el cual es definido mediante la
conmutacién fisica del jumper JP1(ver Figura 3.16b y Tabla 3.4). Aunque puede transmitir y recibir con

cualquiera de los protocolos, la programacion del microcontrolador solo es posible a través del EIA-232.

El SN75LS176 permite convertir los niveles TTL de voltaje a los niveles de voltaje apropiados para el estandar
EIA-485. De esta forma la terminal de recepcién serial del microcontrolador es conmutada respecto a las ter-
minal de salida decodificada de los circuitos integrados MAX232 y SN75176. Es decir que la sefial enviada
por el dispositivo microcontrolador es enviada simultdneamente a los codificadores de EIA-232 y EIA-485,
mientras que la terminal de salida de cada uno de los decodificadores es conmutada seleccionando el tipo de

protocolo con el que se establecerd la comunicacién half-duplex.
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Posicién del Jumper || Tipo de Comunicaciéxﬂ

1-2 EIA-232
2-3 EIA-485

Tabla 3.4: Seleccién manual del tipo de comunicacién en la tarjeta de adquisicién

3.3.3. Tarjeta de Acondicionamiento de senales

Para permitir el uso éptimo del rango dindmico disponible en los conversores A/D del microcontroldor
ADuC848 ha sido desarrollada una tarjeta de acondicionamiento de sefiales adaptable al puerto analégico
de la tarjeta de adquisicién de datos. La tarjeta estd organizada a manera de banco de amplificadores de
intrumentacién que ofrecen la posibilidad de emplear sensores tanto diferenciales como pseudo-diferenciales,
ademds permiten montar su sefial de salida sobre un nivel de voltaje determinado (1.24V) mediante la
conexién de un jumper en el conector determinado para esta prestacién. Un diagrama electrénico de esta
tarjeta se muestra en el apéndice A. Esta tarjeta ha sido construida en el laboratorio de Elecrdnica del
IA-UNAM (ver Figura 3.13).

Figura 3.17: a)Blogque bésico de acondicionamiento de sefial, b)Referencia de voltaje.

3.4. Microcomputadora Gumstix WaySmall 200ax

3.4.1. Sistemas integrados

Un sistema integrado (conocido también como empotrado) es un software de uso especifico insertado dentro
de uno mucho mayor, usualmente son incrustados en memorias y procesadores pequeinios y de bajo costo.
En un sistema empotrado los componentes se encuentran generalmente integrados en una tarjeta madre, por

lo que un dafio en un componente significa el reemplazo de la tarjeta entera, aunque su bajo costo lo compensa.
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Figura 3.18: La tarjeta de acondicionamiento de sefiales incluye un banco de amplificadores de instrumentacién asf como un

amplificador en modo de saturacién.

Un microprocesador constituye la unidad central de procesamiento y es capaz de accesar tanto memoria
interna como externa. La comunicacién con otros sistemas electrénicos se realiza a través de diversos puertos
incorporados dentro del conjunto de prestaciones. Los puertos comunmente empleados son los del tipo RS-
232, RS-485, SPI, 12C y USB, entre otros.

Los sistemas integrados pueden controlar una gran diversidad de procesos, por medio de sus subsistemas
de entrada/salida, entre los que podemos encontrar sistemas de redes de sensores, sistemas de control au-
tomaético, dispositivos de transmisién de datos, actuadores y hasta otros microcontroladores. En suma, un
sistema empotrado cuenta bésicamente con un microprocesador, memorias, periféricos y software dedicado
a la administracién de estos recursos. Un arreglo mds complejo puede emplear un sistema operativo para la

ejecucién de los programa que contiene. Se emplea el término Linux empotrado cuando el sistema operativo
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Linux es incrustado en un sistema integrado. El kernel de Linux es muy estable, no requiere el pago de una

licencia y solo ocupa alrededor de 2MB de memoria.

3.4.2. Microcomputadora Gumstix

La microcomputadora WaySmall 200ax, de la compafiia Gumstix, es el sistema empotrado elegido para
desempeifiar las tareas de manejo y almacenamiento de datos generados por la red de médulos de adquisicién
de los datos y la lectura de los dispositivos digitales relativos a la medicién de los flujos de COz y vapor de
H,0. Es también la encargada de realizar el procesamiento bésico de datos recibidos desde los médulos (a
los cuales hasta este punto se le han realizado ya un proceso de filtrado por promediacién de las mediciones
directas), asi como de su almacenamiento en el dispositivo de memoria externa. En la Tabla 3.5 se presentan

las caracteristicas generales del hardware disponibles en la microcomputadora.

Figura 3.19: Tarjeta madre de la Gumstix WaySmall 200ax.

3.4.3. Tarjetas de expansién de puertos
Gumstix UARTSs

Los dispositivos Gumstix estan basados en el procesador Intel PXA255. Cuenta con cuatro UARTS, cada uno
de los cuales puede manejar un puerto serial especifico. Los niveles légicos manejados por la interfaz UART
son de 3.3V. Los puertos ttyS0 y ttyS2 incluyen un convertidor de voltaje por lo que son compatatibles con

dispositivos TTL. Ambos puertos pueden usar las sefiales TXD, RXD, CTS y RTS. Los puertos se distribuyen
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Modelo WaySmall 200ax

Dimensiones 83 x 36 x 15mm

Procesador Intel XScale PXA255

Memoria 64 MB en RAM, 16MB en Flash
Velocidad 200MHz

Software Linux 2.6.18.gum

Puertos seriales | 2 puertos seriales mini-DINS
para conectar la computadora
WaySmall con una PC via
Interfaz serial UART

USB Puerto USB mini-B
Incluye: Tarjeta madre basiz
Tarjeta de expansién HWUART

Cubierta plastica

Adaptador de pared (4.5V)

Tabla 3.5: Contenido de la microcomputadora Gumstix
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de la siguiente manera:

FFUART 230 kbps (normalmente mapeado al puerto ttyS0)

BTUART 230 kbps (normalmente mapeado al puerto ttyS1)
» STUART 230 kbps (normalmente mapeado al puerto ttyS2)

» HWUART 921 kbps (normalmente mapeado al puerto ttyS3)

‘WaySmall-Original

Esta tarjeta afiade dos puertos seriales y un USB cliente (con un conector USB-mini-B), lo que permite

a la microcomputadora establecer comunicacién con otros dispositivos digitales. El uso del puerto ttyS3

Figura 3.20: Tarjeta de expansién de puertos de la Gumstix

(normalmente ligado al conector miniDIN8 del segundo puerto serial de la microcomputadora) debido a
errores en su disefio se encuentra deshabilitado en la tarjeta WaySmall-Original. En la presente versién de la
tarjeta dicho puerto ha sido restringido para la implementacién de Bluetooth. Para poder utilizar la terminal
puerto se requieren algunas modificaciones a la tarjeta WaySmall Original. Deben ser abiertas dos lineas del
circuito impreso y conectadas las terminales RXD y TXD del puerto ttyS2 con las terminales RXD y TXD del
anterior puerto ttyS3 (ver Figura 3.21). De esta manera es posible accesar el puerto ttyS2 desde la terminal

originalmente destinada para el ttyS3. Este problema ha sido corregido en las versiones mads nuevas de la
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tarjeta de expansion WaySmall-STUART. Més informacién puede ser consultada a través de los hipervinculos
http://docwiki.gumstix.org/Gumstix_UARTs, donde se proporciona informacién sobre los puertos UART
yhttp://cs.gmu.edu/ eclab/projects/robots/ flockbots/pmwiki.php?n=Main.Gumstixmods, donde se
ilustra el proceso aqui mencionado, asi como las modificaciones necesarias para habilitar la comunicacién 12C,

cuando esta sea requerida.

SOLDAR

Figura 3.21: Modificaciones a la WaySmall-Original para implementar el puerto ttyS2.

3.4.4. Memoria externa
Memoria Compact Flash tipo II

Una memoria Compact Flash (CF) es un elemento de almacenamiento de datos, empleado en algunos dispo-
sitivos electrénicos portatiles. Utiliza memoria flash no-volétil, por lo que la informacién no se pierde cuando
el dispositivo es deselectrizado. Hay dos tipos de tarjetas CF: el tipo I y el tipo II que es ligeramente més
grueso. Existen modelos que operan en dos velocidades (CF original y CF de alta velocidad). En el presente
trabajo han sido empleadas memorias tipo II de alta velocidad de 256MB, 512MB y 4GB. El tltimo modelo
ha sido elegido para desempenar la tarea de almacenamiento de datos de campo obtenidos por la torre de

correlacién turbulenta. La Figura 3.22 ilustra la apariencia fisica de este dispositivo de memoria.

CFStix

La tarjeta CFStix (Figura 3.23) permite a la Gumstix el acceso a memoria externa para almacenamiento de

datos. Siendo empleado durante este trabajo el formato de almacenamiento FAT32, un sistema de ficheros
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Figura 3.22: Memoria Compact Flash tipo II High Speed.

desarrollado por MS-DOS. El proceso de lectura/escritura tiende a hacerse mas lento con el tiempo, por lo
cual requiere ser desfragmentada regularmente. Este formato de almacenamiento permite que los archivos de

datos puedan ser manejados tanto en Windows como en Linux.

Figura 3.23: CFStix (izquierda), montura del sistema completo (derecha).

La tarjeta CFStix requiere para su funcionamiento 4V (aunque posee un conector de entradas, estos son
alimentados desde la tarjeta madre). Se debe tener cuidado en lo siguiente: aunque la tarjeta madre puede
alimentarse con voltajes dentro del intervalo de 4 a 5V, en los casos donde sea empleada la tarjeta CFStix

todo el sistema deberd emplear un fuente de voltaje de 4V.
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3.5. Sistema de energia solar

Debido a que las torres de correlacién turbulenta serdn colocadas en sitios remotos, donde el acceso a la
energia eléctrica convencional es dificil o imposible y siendo la energia eléctrica la base del funcionamiento

de este conjunto, debe recurrirse a un sistema alterno de generacién y almacenamiento de energia.

Figura 3.24: Diagrama de la montura polar y almacenamiento de reserva.

La energia solar es la energia que puede ser obtenida directamente del sol mediante el empleo de celdas
fotovoltaicas. De este modo la energia radiante es transformada en energia eléctrica mediante el denominado
efecto fotoeléctrico. Las celdas fotovoltaicas son fabricadas a base de semiconductor de silicio y se encuentran
comercialmente disponibles en sus formas amorfa, policristalina y monocristalina, siendo la tltima la que
ofrece la mayor eficiencia. Ya que la intensidad de la corriente generada aumenta con la radiacién (perma-

nenciendo el voltaje practicamente constante), las celdas deben ser orientadas de forma que durante el dia
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reciban la mayor cantidad de radiacién directa posible. El aumento de la temperatura de las celdas supone un
aumento de la corriente, pero al mismo tiempo una disminucién notable en el voltaje. Durante los maximos
de radiacién (1000W/m?), dependiendo de la latitud, la temperatura de los paneles puede aumentar hasta
30 grados sobre la media del ambiente provocando una disminucién de potencia generada de hasta 15 %. Por

ésta razén es importante que los paneles sean colocados en lugares despejados donde puedan ser ventilados

eficientemente.

La nubosidad es un factor impredecible que tiene consecuencias directas sobre la cantidad de energia captada
por los médulos fotovoltaicos. Para que el sistema sea capaz de operar incluso en condiciones adversas ha sido
provisto de baterias de ciclo profundo, que al contrario de las pilas comunes, son capaces de tolerar descar-
gas completas en repetidas ocasiones. Mediante el trabajo conjunto de paneles solares y baterias es posible
estabilizar la energia suministrada al sistema ain en condiciones de baja iluminacién. Para las necesidades
del proyecto presente, la combinacién elegida de dispositivos permitird mantener el sistema operando de
manera auténoma durante al menos cuatro dias de ausencia total de luz, una condicién muy poco probable,
garantizando asf la funcionalidad del sistema de adquisicién de datos. Debe hacerse notar que el consumo
eléctrico del sistema es relativamente alto principalmente por los requerimientos del anemémetro ultrasénico

y el analizador de gases infrarrojo empleados para el analisis de los flujos de carbono.

El sistema de energfa solar ha sido integrado como sigue: dos médulos solares de 65 watts, una base polar para
médulos de 65 watts, un controlador de carga 12A/12VDC, dos baterfas AGM 12VDC/230Ah y terminales y
accesorios requeridos para el montaje de los elementos citados. El esquema de la montura polar de los paneles

solares se muestra en la Figura 3.24.
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Capitulo 4

Sensores meteorolégicos y edaficos

Las torres de correlacién turbulenta consisten de equipo especializado dedicado a la obtencién de pardmetros
atmosféricos y del suelo, lo que la diferencia de las comiines torres meteorolégicas, principalmente por el uso

al cual estos datos estan destinados.

4.1. Analizador de concentracién de gases de COy/H0

El analizador infrarrojo de gases (IRGA) de trayectoria abierta LI-7500 de la compaiia LI-COR, permite
mediciones rapidas y precisas de densidades in situ de CO; y H20 en flujos turbulentos de aire. En estudios
de flujo turbulento estos datos son empleados, en conjunto con la informacién provista por un anemémetro
ultrasénico, para determinar los flujos de CO, y el vapor de agua. Las mediciones obtenidas con estos sistemas
tiene aplicaciones en la determinacién de los presupuestos de diéxido de carbono y vapor de agua en ambientes

agricolas y forestales asi como otros estudios ecoldgicos y de calentamiento global.

4.1.1. Descripcién general del LI-7500

El analizador LI-7500 se contituye por dos componentes: la cabeza del sensor y la caja de control que con-
tiene la electrénica del sistema. La cabeza del sensor tiene 12.5 cm de trayectoria abierta por la cual el aire
atraviesa pasivamente. Cuenta con dos lentes por los cuales se hace pasar un haz infrarrojo de un centimetro
de didmetro. Filtros de referencia centrados a 3.95 pm y 2.40 um proveen correcciones de atenuacién para

longitudes de onda no absorbidas mientras que la absorcién en las longitudes de onda de 4.26 y 2.49 pm
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proveen informacién para la medicién de CO, y vapor de agua, respectivamente. Este dispositivo es capaz

de operar en el intervalo de temperaturas de -25 a +50 °C.

En la Figura 4.1 se muestran los principales componentes del analizador de gases. Una fuente infraroja emite
radiacién cuyo haz se hace pasar a través de cada uno de los filtros de la rueda de filtros (montada sobre el eje
de un motor que gira a 9000 revoluciones por minuto) y por los lentes de enfoque y es finalmente medido en
el detector ubicado en el otro extremo de la trayectoria. De acuerdo al fabricante tiene una vida 1til minima
de 20,000 horas.

Posee ventanas de zafiro ubicadas en los extremos de la trayectoria 6ptica para proteger las delicadas lentes

del instrumento. La electrénica se encuentra contenida en una caja a prueba de agua y de sol.

4.1.2. Realizacién de mediciones

La caja de control del LI-7500 normalmente se monta de manera vertical o con una leve inclinacién para
permitir el escurrimiento del agua sobre las ventanas y para causar la menor obstruccién al aire sobre el
rango de las direcciones azimutales. La cabeza del sensor puede ser montada en cualquier direccién deseada

sin afectar su desempefio.

El relieve, la vegetacién y otras fuentes de rugosidad pueden inducir turbulencias por lo que es requierido un
sistema de medicion de alta velocidad y precisién. Los flujos de CO; y H;0 son obtenidos de la componente

vertical de la velocidad del viento y sus respectivas concentraciones.

Para minimizar las perturbaciones al flujo de viento la cabeza del sensor del LI-7500 tiene un perfil aero-
dindmico. Ademas las mediciones en trayectoria abierta eliminan la necesidad de una bomba, lo cual permite
ahorrar una gran cantidad de energia, un factor especificamente importante para estaciones remotas donde
el consumo eléctrico es determinante. El IRGA consume menos de 10 W en operacién y hasta 30 W durante

el arranque.

El analisis en trayectoria abierta de los flujos de aire reduce considerablemente los retados en tiempo, ademas

de que elimina la posiblidad de fallas de presién de la bomba (para aquellas versiones anteriores que requie-



4.1. ANALIZADOR DE CONCENTRACION DE GASES DE CO,/H,0
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Figura 4.1: Diagrama de la estructura interna del analizador de gases infrarrojo L1-7500.
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ren inyectar aire a sus sistemas de medicién, a lo que se le denomina como trayectoria cerrada) asi como la

adsorcién/desorcion de vapor de agua en las tuberias empleadas en dichos sistemas.

Dentro del dispositivo se encuentran colocadas dos botellas plédsticas las cuales contienen Ascarita II (un
adsorbente tradicional de COs) y Perclorato de Magnesio (Mg(ClO4)2) empleado como elemento desecante.
Estos compuestos (que permiten mantener el detector libre remanentes de gases de CO; y vapor de agua

respectivamente) deben ser remplazados anualmente.

4.1.3. Software y senales de salida

El LI-7500 posee tres formatos de salida de datos:

= Voltajes analégicos linealizados, via dos convertidores digital-a-analégico (DACs). Configurables por el

usuario los cuales son refrescados 300 veces por segundo por un procesador digital de senales (DSP).

= Salida EIA-232 disponible a tasa de transferencia de datos de hasta 38,400 baudios, con tasas de
muestreo de hasta 20 muestras por segundo. Pueden ser empleados anchos de banda de 5, 10 6 20 Hz

para tiempos de respuesta de 0.1, 0.05 y 0.025 segundos, respectivamente.

= Salida Sychronous Device for Measurement (SDM) para registradores de la compaiiia Campbell Scien-

tific Incorporated con la que pueden obtenerse hasta 40 muestras por segundo.

4.1.4. Calibracién

El analizador de gases infrarrojo es calibrado de dos maneras: una calibracién de fibrica que consiste en
determinar los valores de los coeficientes y la calibracién por el usuario (realizada semanal o mensualmente)
que tiene la finalidad de corregir los niveles de cero y de deriva. La precisién final del aparato depende de

ambas calibraciones.

El usuario puede calibrar el LI-7500 empleando un generador de punto de condensacién LI-610, de la compaiiia
LI-COR, mostrado en la Figura 4.2, certificado por el National Institute of Standards and Technology (NIST).
El1TRGA es calibrado insertando el tubo de calibracién del LI-610 en la trayectoria 6ptica, entonces el volumen

del tubo es puesto en vacio para para fijar el cero y posteriormente rellenado con una concentracién conocida
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para fijar el rango de operacién.

Figura 4.2: LI-610. Generador de punto de condensacién (izquierda) para calibracién del flujo mediante la insercién del tubo

de calibracién en la trayectoria del haz infrarrojo (derecha).

4.2. Anemoémetro ultrasénico tridimensional

El anemémetro ultrasénico modelo Young 81000V mide la velocidad del viento y el sonido en el espacio tridi-
mensional basado en el tiempo de transito de una sefial acistica ultrasénica. Posee ademds un sistema que le
permite calcular la temperatura sénica. Los datos pueden ser obtenidos por medio de las interfaces EIA-232
o EIA-485 o mediante canales de voltajes analdgicos. El anemdmetro puede ser configurado via meni usando

algiin programa de comunacién serial, usualmente Windows Hyperterm o Linux C-Kermit.

Este tipo de anemémetro tiene las ventajas de que no posee partes méviles y puede ser empleado en apli-
caciones que requieren de respuesta rapida y alta resolucién. El sensor estd contruido en acero inoxidable y
componentes de aluminio anodizado para evitar la corrosién. Los transductores se encuentran organizados
en tres pares opuestos de manera que las mediciones son efectuadas en un volumen comun. Internamente
realiza mediciones a una tasa de muestreo de 160 Hz y ofrece tasas de salida de datos de 4 a 32 Hz selecciona-
bles por el usuario. Para aplicaciones que requieren mediciones analégicas sincronizadas este modelo incluye
cuatro canales para voltajes de entrada. Viento, temperatura sénica y dichos voltajes analégicos pueden ser
transmitidos serialmente. En el presente desarrollo los canales DAC1 y DAC2 del IRGA son conectados al

Anemémetro Young 81000V, de tal manera que estos datos son agregados y leidos por el dispositivo maestro
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Figura 4.3: Anemémetro ultrasénico tridimensional Young 81000V,

en la cadena de salida de datos del anemémetro. Debe recordarse que estas entradas de voltaje analégico son

normalizadas a 4 V.

4.2.1. Especificaciones

Rapidez del viento

Operable en el rango de 0 a 40 m/s (0 a 90mph) con una resolucién de 0.01 m/s, umbral de 0.01 m/s, precisién
de 1% rms £0.05 m/s en el intervalo de 0 a 30 m/s y de +3% rms en el intervalo de 30 a 40 m/s.
Direccién del viento

Opera en los 360 grados del plano U-V (azimutal) y £60 grados de elevacién con una resolucién de 0.1 grados
y una precisién de +2 grados en el intervalo de 1 a 30 m/s y de +5 grados de 30 a 40 m/s.

Velocidad del sonido

Ofrece mediciones comprendidas en el intervalo de 300 a 360 m/s con resolucién de 0.01 m/s y una precisién
de £0.1 % rms +0.05 m/s.
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Figura 4.4: Orientacién del anemémetro ultrasénico tridimensional Young 81000V.
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Temperatura sénica

Intervalo de mediciones entre -50 y +50 C con resolucién de 0.01 C y 2 °C de precisién (0 a 30 m/s).

Salida serial

RS-232 o RS-485 de 1200 a 38400 baudios. Salida seleccionable por usuario entre 4 y 32 Hz en pasos fijos.
Cadena de salida tipo ASCII programable.

Convertidores A /D

Los canales V1 y V2 aceptan voltajes en el rango de 0 a 5 V, mientras que los canales V3 y Vdde 0 a1V,

los dos pares de canales con una resolucién de 0.25 mV y una precisién de +0.1% en escala completa.

4.3. Presiéon barométrica

El barémetro analégico CS105, de la compania Vaisala, utiliza un sensor capacitivo disefiado para mediciones

estables y precisas con una salida lineal de 0 a 2.5 V (600 a 1060 mb). Puede ser operado en modo de

activacién por pulso o modo continuo. Figura 4.5.

PRESSURE TRANSMITTER |

MODEL PTBI01B

SERIAL NO  P4450003 ROJO - 12VDE
E 600-1060 hPa
OUTPUT  0-2.5VDC
SUPPLY 10-30 VOC
NEGRO . GNO

SO CE —

ADE W FAND

;;;;;

Figura 4.5: Medidor de presién barométrica con diagrama de conexiones.
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4.4. Precipitacion pluvial

El pluviémetro es un instrumento empleado para medir la precipitacién de agua desde la atmésfera, ya sea por
concepto de lluvia o nieve. La cantidad de agua precipitada es expresada en milimetros de altura. El disefio
bésico de un pluviémetro consiste en un recipiente por donde el agua ingresa a través de un embudo hacia
un colector de tipo balancin, con dos canastas con una capacidad de 8.2 ml cada una, el cual se encuentra
acoplado a un interruptor de mercurio liquido permitiendo el registro de la intensidad de lluvia caida en forma
de pulsos eléctricos . Un milimetro de lluvia equivale a un litro de agua distribuido sobre una superficie de un
metro cuadrado. El pluviémetro posee un superficie colectora conocida y canastas con capacidad fija, lo que
permite estimar su equivalente en milimetros de agua sobre metro cuadrado. Para el pluviémetro empleado
esta equivalencia es de 0.26 mm por pulso. Este dispositivo fue recuperado de un pluvidgrafo en desuso. Véase

Figura 4.6.

Figura 4.6: Pluviémetro de cazoletas basculantes.
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4.5. Temperatura ambiental y humedad relativa

El HMP45C, de la compaiiia Campbell Sci, contiene un sensor resistivo de temperatura de platino y un sensor
capacitivo de humedad relativa de la marca Vaisala HUMICAP®© 180. El HMP45C puede ser alimentado

con un voltaje constante o mediante control de encendido por conmutacién. Figura 4.7.

Figura 4.7: Sensor de temperatura ambiente y humedad relativa HMP45C.

4.5.1. Sensor de temperatura

El sensor especifico con el que se realiza el sensado de temperatura en el HMP45C es un 1000 Q PRT, IEC
751 1/3 Clase B, que opera en el rango de temperaturas de -40 a +60 grados centigrados correspodientes
a una salida de 0.008 a 1.0 V. Es un sensor muy estable, con una desviacién anual de menos de un punto
porcentual, pero se recomienda que sea recalibrado anualmente. El sensor consiste en un Pt1000 de respuesta

lineal con una resistencia estandar de 1000 Ohms a 25 grados centigrados.

4.5.2. Sensor de humedad relativa

Este sensor es un HUMICAP(© 180. Opera en el rango de madiciones de 0 a 100% de humedad relativa,
correspondientes a una salida de voltaje de 0.008 a 1.0 V, con una desviacién anual de menos de uno por
ciento. Su tiempo de respuesta es de aproximadamente 15 segundos. Tiene una precisién de +2% en el

intervalo de 0 a 90% y de +3 % en el intervalo de 90 a 100 % asf como una desviacién tipica de 1% anual.
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4.6. Temperatura del suelo

Un termistor es un dispositivo semiconductor cuya resistencia eléctrica varia con los cambios de temperatura.
Para los termistores NTC (Negative Temperature Coeficient) esta resistencia decrece a medida que la tem-
peratura aumenta. Poseen un alto coeficiente de temperatura negativo, de tal forma que su conductividad
crece, de manera no-lineal, al aumentar la temperatura. Esta no-linealidad hace que en algunos casos se re-
quiera la utilizacién de elaborados algoritmos de linealizacién. Debido a su alta impedancia el empleo de estos
dispositivos reduce los errores provocados por la longitud de los hilos conductores. Estos termistores pueden
ser conectados a puentes de Wheatstone covencionales (Figura 4.8) o a otros circuitos para la medicién de

resistencia.

4.6.1. Caéaculo de las resistencias del puente de Wheatstone

Figura 4.8: Puente de Wheatstone.

Analizando el circuito convencional de un puente de Wheatsone se busca obtener los valores de resistencia
apropiados tomando en cuenta tanto el voltaje de alimentacién del puente (Voc), como del rango dindmico
del ADC del microcontrolador (Vas). El voltaje de salida diferencial entre los nodos Va y Vp estd dado
como Vp = V4 — Vg, donde Vp corresponde con Vis. El circuito estd inicialmente balanceado. Se establecen

condiciones iniciales R4 = Rc y Rc = Rp, en el cual Rp es el valor minimo de resistencia del termistor.

Rs = Rp,Rc=Rp (4.1)
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Aplicando la Ley de Voltajes de Kirchhoff en ambos lazos del puente de Wheatstone se obtienen las siguientes

relaciones:

Rp
Va =V, _— 4.
A =Vee ( Ro+ RA> (4.2)
Re
Vg =V, e :
B = Voo (RC+RB> (4.3)
A partir de las cuales se obtiene la salida diferencial Vp.
RpRp — RcRa
Vo =V 4.4
0= Vool Rp + Ra)iRc + Ba) (44)

Partiendo del supuesto que el puente estd inicialmente balanceado, se tiene que Vo B = 0V, donde VpB =0
es el valor minimo de voltaje en la salida diferencial. Al realizar el despeje correspondiente se obtiene la
relacion R4Rc = RpRp.

Suponiendo una nula afectacién térmica sobre las resistencias R4, Rg y Rg, se incluye la variacién en la

salida diferencial del voltaje (AVp) como funcién del cambio de impedancia en el termistor, de tal forma que

(Rp +ARp)Rp — RcRa ]
VoB + AVp = AVp = V| 4.
pendiip g = [(RD + ARp + Ra)(Rc + Rp) )
Haciendo la sustitucién Rc = Rp y R4 = Rp, la ecuacién queda con dos variables
VecARpR4
VoB + AVp =V, a
RPNET W) o [(RD +ARp)Rp + (Rp + ARp) + RaRp + Ri] v
Sustituyendo 3 = Vp B + AVp se obtiene
BR% + Ra[2BRp + ARp (B — Vec)| + B(Rp + BRp)Rp =0 4.7)

Los valores maximos y minimos de resistencia para el termistor en estudio son los que corresponden al
intervalo si se conocen los valores dentro de los cuales oscila el sistema y son calculadas las resistencias
6ptimas para dicho comportamiento, en lugar de desperdiciar la capacidad de conversor analégico a digital

del microcontrolador al dotarle de capacidad de muestreo en rangos de temperatura que el sistema no alcanza.

RrH = [ Rrtmez Rramin | (4.8)
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Donde Rrgmaz ¥ RTHmin son los valores méximo y minimo del termistor, respectivamente. De la expresién

anterior se tiene que

ARD = RTHma: - RTHmin (49)

De la ecuacién 4.7 se despeja el valor de R4, donde R4 = Rp.

4.6.2. Determinacion de Rry

De la ecuacién 4.4 se obtiene la relacién
(Rp + Ra)Vo = VecRp — VB(Rp + Ra) (4.10)

De donde se despeja la variable de interés de Rp

B Ra(Vo + V)

= 4.11
Vee — VB —Vo (@-11)

Para el caso especifico de la puenta de prueba modelo 108 de la compand Campbell Scientific, el termistor
se encuentra en serie con una resistencia de valor constante (40k2), la cual debe ser restada del valor de Rp
calculado.

Rry = Rp — 40kQ2 (4.12)

4.7. Sensores de radiacién solar

4.7.1. Radiacién solar directa

El piranémetro LI-200X mide la suma de la radiacién solar y dispersada por el cielo a través de un detector
fotovoltaico de silicio. El detector genera salidas de corriente las cuales son convertidas a voltaje por medio
de una resistencia de precisién, permitiendo que la sefial pueda ser medida por instrumentos de adquisicién
de datos con entradas de voltaje. Opera la regién del espectro visible en la bada de 400 a 1100 nm. Tiene

una sensitividad de 0.2 kW por metro cuadrado por milivoltio. Ver Figura 4.9.
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Figura 4.9: Medidor de radiacién solar directa.

4.7.2. Radiacién fotosintéticamente activa

Durante la fotosintesis las plantas utilizan energia de la region del espectro electromagnético en el intervalo
de 400 a 700 nm. La radiacion en este rango es conocida como radiacidn fotosintéticamente activa (PAR) y
puede ser medida en unidades de energia (Wm~2) o como densidad de flujo foténico fotosintético (PPFD)

-1

cuya unidad son fotones por metro cuadrado por segundo (mmols~*m?). Este sensor puede ser empleado en

ambientes tanto con iluminacién natural como artificial. Véase la Figura 4.10.

50 ato 0
Longitud de onda (nm)

Figura 4.10: El sensor de radiacién fotosintéticamente activa (izquierda) detecta longititudes de onda en el espectro electro-
magnético de 400 a 700 nm, que contituye el rango de radicién 1itil para las plantas (derecha).
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4.7.3. Radiémetro neto

El radiémetro neto NR LITE (ver Figura 4.11) es un instrumento para la medicién del balance de radiacién
solar e infraroja. Este balance es llamado radiacién neta. Este sensor posee dos caras sensitivas, desde la
cara superior recibe la radiacién visible e infraroja desde su hemisferio superior completo, mientras que desde
su sensor inferior recibe radiacién reflejada por el suelo. Ambas sefiales son sumadas y enviadas hacia las
terminales de voltaje como una sola salida, el voltaje resultante representa la radiacion neta que puede ser
interpretada como la energia radiante que es absorbida por la superficie del suelo. La salida debe ser expre-

saba en Watts por metro cuadrado.

Este detector emplea una termopila como sensor de radiacién. La termopila consiste en un cierto nimero
de termopares unidos en serie y es esencialmente un sensor diferencial de temperatura. Estos dispositivos
generan un voltaje de salida de forma pasiva, esto quiere decir que no requieren una fuente de alimentacién

para operar.

CLARO (EGND)

Figura 4.11: Conexiones radiometro neto NR LITE.
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4.8. Humedad del suelo

El CS616 mide el contenido volumétrico de agua en un medio poroso usando un método de medicién que
recurre a la permitividad dieléctrica de un material. El sensor consiste en dos varillas de treinta centimetros
conectadas a una circuiteria protegida con resina epoxica. Estas varillas pueden ser insertadas sobre la su-
perficie o paralelalmente a la superficie con la finalidad de conocer las propiedades de contenido de agua en

diferentes estratos de estudio.

Las varillas de la punta de prueba actian como guias para una onda de propagacion cuya velocidad depende de
la permitividad dieléctrica del medio a través del cual viaja, en este caso el medio es el suelo. El retorno de las
ondas de reflexién es cuidadosamente medido estableciendo una relacién de diferencia temporal proporcional
a las caracteristicas del medio. Debido a que el agua tiene una permitividad dieléctrica significativamente
mayor a las de los otros componente del sustrato el contenido promedio de agua en el medio circundante a
las puntas puede ser estimado facilmente. La frecuancia de oscilacién original en megahertz es reducida para
que pueda ser tratada por sistemas de adquisicién con capacidades limitadas. Este dispositivo se muestra en

la Figura 4.12.

4.8.1. Calibraciones

La calibracién, es el procedimiento que permite determinar con suficiente exactitud el valor de los errores de
los instrumentos de medicién con respecto a patrones previamente establecidos. Cuando los datos presentan
diferencias deben ser ajustados mediante las denominadas curvas de calibracidn, una forma ampliamente
utilizada es la aproximacion lineal aunque para sensores mas complejos se requiere a veces de polinomios de

ordenes superiores. La expresion que expresa un ajuste lineal es la siguiente:

ag =Y —unT (4.13)

donde 7 — a;Z son las medias de ¥ y « respectivamente.

Regresion de polinomios

Para algunos casos, una aproximacion lineal no es suficientemente adecuada, conviene ajustar una curva.

Una alternativa es ajustar polinomios con los datos mediante regresion de poliniomios. Es posible extender
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Figura 4.12: Sensor de contenido volumétrico de agua en el suelo.
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el procedimiento de minimos cuadrados a polinomios de orden superior. Para el caso de un poliniomio de

k-ésimo orden se obtiene la expresién
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donde todas las sumatorias son de ¢ = 1 hasta N. Conforme el orden del polinomio se eleva, la solucién al

sistema de ecuaciones lineales se vuelve mas complicada. Se requiere de la utilizacién de métodos numéricos

para encontrar la solucién a estos sistemas. Sin embargo dichos métodos no se presentan como elemento de

estudio de este trabajo. Se ha optado por la utilizacién del ajuste de curvas proporcionado por el programa

gnuplot que corre bajo diversas distribuciones de Linuz.
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Capitulo 5

Torres experimentales de correlacion

turbulenta

Los sistemas de adquisicién de datos, energfa solar, sensores, estructuras metélicas y cajas de proteccién son
integrados en la llamada torre de correlacidn turbulenta (ver Figura 5.1), completando el equipo normalmente
empleados para el estudio de flujos turbulentos. En la Figura 5.2 se muestra el esquema bdsico de conexiones
para un sistema minimo. Cada tarjeta de adquisicién de datos posee ocho canales de lectura analdgica y
dos canales adaptados como contadores de pulsos digitales, asi como cuatro puertos de comunicacién 12C.
Mediante la operacién simultdnea de varias tarjetas de adquisicién a través del estdndar EIA-485 esta canti-
dad puede ser elevada hasta ocho tarjetas de adquisicién en operacién paralela, lo que ofrece la posibilidad
de elevar hasta en un nimero de 64 sensores analégicos, 16 contadores y 32 canales de comunicacién 12C
para sensores digitales. La microcomputadora Gumstix tiene dos puertos seriales, uno de ellos es ocupado
por el sistema IRGA-Anemémetro y el restante por la red de modulos de adquisicién de datos. Los datos
son almacenados en sitio en una memoria tipo compact flash de alta velocidad y se encuentra actualmente

en desarrollo el envio de datos via radio mediante el empleo de un tercer puerto serial de la microcomputadora.

A los componentes listados se les han agregado los indices alfabéticos mostrados en la Tabla 5 donde se hace
referencia al elemento empleado en las torres, con la finalidad de facilitar su identifiacién en los diagramas

electrénicos y estructuras que se indican en las préximas paginas.
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CAPITULO 5. TORRES EXPERIMENTALES DE CORRELACION TURBULENTA

Indicador Descripcién/Parametro Sensor /Especificacion
A Anemometro ultrasénico tridimansional Young 81000V
Analizador de gases infrarrojo LI-7500
Antena Yagi 896-970 MHz, 9dB
Piranémetro LI-200X
Radiémetro neto NR LITE
Caja DSP - IRGA Calidad Nema-4
Sensor de humedad relativa y temperatura HMP45C
Caja de Instrumentacién Calidad Nema-4
Pluviémetro
Sensor de humedad del suelo CS616
Sensor de gradiente de temperatura en suelo HFT3
Sensor de temperatura del suelo CS-108
Sensor digital de temperatura LM73
Sensor de presién barométrica CS-105
Medidor de PPFD LI-190SA

Convertidor RS-485/RS-232
Tarjeta de adquisicién de datos
Tarjeta de acondicionamiento de sefal

Microcomputadora Gumstix

M S 4 adn W OYWOZEBEMR-wHDQ®WEUYUQW

Memoria Compact Flash <4GB
Transceptor serial CONNEX LINK 900 MHz
Estacién de trabajo
Paneles solares 65 W
Controlador de carga 8A
Y Bateria de ciclo profundo 12V, 230A/h

Tabla 5.1: Descripcion de componentes montados sobre la Torre de Correlacién Trubulenta
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Figura 5.1: Torre de correlacién turbulenta. Este tipo de torres son méas complejas que sus andlogas meteorolégicas. El

modelo construido para los fines del proyecto TERMAR incluye algunas mejoras sobre los torres empleadas por otros grupos de

investigacion.
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Figura 5.2: Diagrama bésico de operacién. Este sistema se encuentra en opeacién con solo un médulo conectado a la red
R8-485. Cada médulo cuenta con ocho canales de conversién A/D y 2 contadores. Cuenta también con 4 puertos 12C y los datos

obtenidos pueden ser almacenados en memoria externa.
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5.1. Programacion

Tanto el microcontrolador como la microcomputadora requieren de programas que coordinen sus operaciones
de adquisicién de datos. En el microcontrolador es necesario configurar sus puertos de comunicacién asi como
controlar la lectura de los canales analégicos y con estos datos realizar las sumatoria que permitirdn efectuar
algunos procesos estadisticos simples, ver Figura 5.3. En la microcomputador se requiere supervisar la lectura
de datos desde los puertos seriales asignados tanto a la red de médulos de adquisicién (ver Figura 5.4) como al
anemoémetro digital (ver Figura 5.5). En la microcomputadora se realiza también el proceso de calibracién de

datos mediante ecuaciones hasta de quinto orden y se realiza el almacenamiento de datos en memoria externa.

La lectura de los distintos médulos la realiza la microcomputadora Gumstix WaySmall 200ax operando bajo
¢l sistema Linux, Kernel 2.6.18.gum, y realizando comunicacién con los médulos a una tasa de 9600 baudios.
La tasa de comunicacién con el anemémetro ultrasénico es configurable por el usuario, usualmente 115200
baudios. Todos los programas han sido desarrollados en el lenguaje de programacién de alto nivel C++ y

compilados con el compilador cruzado arm-linux-gce en la estacién de trabajo.

Los programas de la Gumstix han sido probados en la estacién de trabajo (computadora de escritorio o
laptop) antes de ser compilados para el sistema integrado. De esta forma, es posible que las mediciones rea-
lizadas por la Gumstix puedan ser también realizadas por la computadora con algunas modificaciones en las

rutas donde los archivos de configuracién son localizados, asf como los destinos para almacenamiento de datos.

Para el caso del programa contenido en el microcontrolador ADuC848, este ha sido editado y compilado con
el programa Keil 3.0 en ambiente Windows y su funcionamiento fue probado mediante el uso de la HyperTer-
minal en el mismo ambiente. El programa Keil 3.0 ha permitido la inclusién de librerias especificas para el uso
de microcontroladores, en el presente caso un ADuC848 de la compania Analog Devices. Cuando el programa
se encuentra compilado y en formato hexadecimal es descargado al microcontrolador via serial usando el
programa WSD, que es un software de aplicacién especifica para la programacién de microcontroladores de

Analog Devices.
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Figura 5.3: Diagrama de flujo del programa del microcontrolador. Este programa se encuentra constantemente leyendo el
puerto serial en espera de escuchar su direccién, cuando esto ocurre promedia todas las muestras que ha tomado desde la dltima
ocasién en que estos datos le fueron requeridos y una vez que envia una cadena de datos contintia muestreando en espera de que

le sean requeridos nuevamente.
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Figura. 5.4: Diagrama de flujo del programa de lectura de la red de médulos de adquisicién. Este programa envia las direcciones
de los médulos y lee las cadenas de datos enviadas por cada uno de ellos en forma secuencial. Luego espera un intervalo de

tiempo configurable por el programador, en este caso de un minuto.
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Figura 5.5: Diagrama de flujo del programa de lectura de la red de médulos de adquisicién. Este programa envia las direcciones
de los médulos y lee las cadenas de datos enviadas por cada uno de ellos en forma secuencial. Luego espera un intervalo de

tiempo configurable por el programador, en este caso de un minuto.



Capitulo 6

Sistema de archivos

6.1. Formato de los archivos de datos

6.1.1. Archivos del médulo de adquisicién

La tarjeta de adquisicién de datos toma muestras durante un periodo indeterminado de tiempo, no es sino
hasta que los datos le son requeridos que los promedia. De esta manera es la estacién de trabajo que esté a
cargo del control de la red RS-485 la que determina los tiempos de lectura de los datos generados por los
modulos conectados a dicha red. Para los requerimientos especificos de las torres de correlacién turbulenta
los datos son obtenidos cada minuto. En la microcomputadora Gumstix la red se sensores es canalizada a
través del puerto ttyS0. Esta microcomputadora genera un archivo diario con nombre aaaammddi_tt.dat,

donde

Parametro Descripcién
aaaa 4 digitos de ano
mm 2 digitos del mes
dd 2 digitos del dia
i Numero de médulo
tt Etiqueta de identificacién de Torre

Tabla 6.1: Descripcién del nombre de archivo asignado a los médulos de adquisicién de datos
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Cuando una tarjeta de adquisicién de datos recibe el comando de lectura responde con una cadena numérica

con el siguiente formato:

N TO T1 T2 ADC1 ADC2 ADC3 ADC4 ADC5 ADC6 ADC7 ADC8<cr>

Donde N es el nimero de muestras tomadas. Los datos almacenados en el archivo contienen el siguiente

formato:

HH MM | N [(T0o | Ti1 | T2 | ADC1 | ADC2 | ADC2 | ADC4 | ADC5 | ADC6 | ADC6 | ADC8
12 56 230
12 57 223
12 58 231
12 59 230
13 00 231
13 01 230
13 02 231

0.273 0.332 2.218 0.553 0.661 0.000 0.000 | 0.908
0.272 0.318 2.218 0.553 0.669 0.000 0.000 0.907
0.271 0.308 2.218 0.554 0.669 0.000 0.000 0.906
0.271 0.303 2.218 0.554 0.663 0.000 0.000 0.905
0.271 0.298 2.218 0.554 0.661 0.000 0.000 0.905
0.270 0.287 2.218 0.555 0.670 0.000 0.000 0.904
0.269 0.284 2.218 0.557 0.657 0.000 0.000 0.903

o0 oo o o
o0 oo o o o
O O © © o o ©

Tabla 6.2: Archivo de datos crudos (voltajes) provenientes de los sensores. En el nombre del archivo se define

el médulo al que corresponde.

6.1.2. Archivos del sistema IRGA-Anemdmetro

El IRGA (LI-7500) es conectado y sincronizado con el anemémetro ultrasénico (81000V). Este sistema no
requiere que los datos le sean solicitados, ya que mientras estd activo se encuentra enviando cadenas de datos.

El nombre del archivo asignado a posee el formato aaaammdd_tt.dat, donde

Parametro Descripcién
aaaa 4 digitos de afio
mm 2 digitos del mes
dd 2 digitos del dia
tt Estiqueta de identificacién de la Torre

Tabla 6.3: Descripcién del nombre de archivo asignado a los datos obtenidos del sistema IRGA-Anemémetro.
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[mm [mm [ss[H0]co2] u [ v [ w [spspeep| Az [ELev [ sos | Ts |
14 | 37 | 0 | 624 | 1856 |-203[088[-009| 243 | 20350 | -20.70 | 343.04 | 18.86
14 | 37 | o |624 | 1857 |-173 | 121 |-078 | 225 | 30490 | -25.40 | 343.06 | 18.91
14 | 37 | 1|62 [18%6 |-170 | 105 |-070 | 213 | 30180 | -19.40 | 343.02 | 18.83
14 | 37 | 1 | 624|184 |-179| 085 |-054| 207 | 20540 | -15.40 | 343.02 | 18.83
14 | 87 | 1 |23 | 1855 | -170 [ 073 | -061 | 204 | 20220 | -17.60 | 343.04 | 18.88
14 | 87 | 1 | 624 | 1856 | -149 [ 077 | 060 | 179 | 20750 | -10.70 | 343.06 | 18.91

Tabla 6.4: Archivo de datos generado por el sistema IRGA-Anemémetro. En el nombre del archivo se indica

la torre a la cual pertenece.

El anemémetro digital envia una cadena numérica con el siguiente formato:

H20 C02 U V W 3D-SPEED AZ ELEV S0S Ts<cr>

Donde H20 es la concentracién de vapor HoO, C02 las concentracién de CO,; U, V y W son las componentes
vectoriales del flujo de viento, 3D-SPEED la rapidez del viento en el plano tridimensional, AZ la componente

azimutal, ELEV la elevacién angular, SOS la velocidad del sonido en el medio y Ts la temperatura sénica.

La Tabla 6.1.2 muestra un fragmento del archivo 20071702_IRGA.dat, el cual contiene las mediciones de
flujos CO; y vapor de H,0O tomadas durante el dia 17 de febrero de 2007. El formato de columnas de este

archivo es el que se muestra en la misma Tabla.

6.2. Archivos de calibracion

El programa encargado de la lectura del puerto ttyS0 (LI-700.exe) se encarga ademds de realizar un pro-
cesamiento inicial con la finalidad de generar datos que seran almacenados en los archivos finales ya no en
forma de voltajes analégicos si no en las magnitudes meteorolégicas o edificas correspondientes. Para hacer
estas conversiones se emplean los archivos CalibX.dat, donde X es un indice empleado para la identificacion
del médulo de adquisicién, que deben ubicarse en el directorio /termar/programas/, de la Gumstix, junto
con los programas ejecutables. Cada linea de datos corresponde a un vector conteniendo los coeficientes de
un polinomio de quinto orden de la forma ag + a1v + azv? + agv® + agv* + asv®, con ag en la primer columna

y as en la sexta columna. También se incluye un texto donde se da informacién relativa al sensor al cual
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corresponden los coeficientes, esta columna no es leida por el programa durante el proceso de calibracién. Un

ejemplo de estos archivos es el que se muestra en la Tabla 6.2.

Renglén | Columna 1 | Columna 2 | Columna 3 | Columna 4 | Columna 5 | Columna 6 | Columna 7

1 0.0 6.591471 0.0 0.0 0.0 0.0 | LI-190SA

2 0.0 1.0 0.0 0.0 0.0 0.0 | LI-200X

3 600.0 184.0 0.0 0.0 0.0 0.0 | CS105

4 -40.8065 100.8065 0.0 0.0 0.0 0.0 | HMP45(Temp)
5 0.0 100.8065 0.0 0.0 0.0 0.0 | HMP45(RH)

6 0.0 1.0 0.0 0.0 0.0 00| —

7 0.0 1.0 0.0 0.0 0.0 0.0 | ——

8 55.881 -88.496 86.187 -57.222 19.657 -2.67 | Thermistor 1

Tabla 6.5: Los archivos de calibracién se organizan en columnas conteniendo los coeficientes de un polinomio

de quinto orden y comentarios que no son leidos por el programa principal.

6.3. Archivos de configuracién

Los programas ejecutables contenidos en la Gumstix, configurados mediante archivos donde se especifica cual
puerto serial serd leido y cuantos médulos se encuentran en su red RS-485, para esto al primer médulo en
ser leido se le deberd nombrar como mddulo 0; mientras en para el caso del sistema IRGA-Anemémetro solo

se requiere indicar el puerto al que estd conectado.

El archivo irga.cfg tiene el siguiente formato:

No. de renglén | Columna 1 | Columna 2

1 IRGA Etiqueta del archivo de datos
2 /dev/ttyS2 | Puerto serie a utilizar

Tabla 6.6: Solo se requiere indicar el puerto serial que serd leido.

Con algunas modificaciones referentes a las trayectorias en el sistema de direcorios de Linux, los programas
para la lectura de médulos de adquisicién y del anemémetro ultrasénico son ejecutables en una computadora
de escritorio. Para el caso donde sea leido a través de un convertidor Serial-USB conectado al ttyUSBO) esta

trayectoria deberd sustituirse por:/dev/tts/USBO (revisar apéndice D.1).
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El archivo torres.cfg tiene el siguiente formato:

No. de renglén | Columna 1 | Columna 2

1 ID Identificador de torre

2 /dev/ttyS0O | Puerto serie a utilizar

3 n Nimero de médulos en la red RS-485
4 my Identificador de médulo 1

5 mo Identificador de mdédulo 2

n+3 Mn Indentificador de médulo n

Tabla 6.7: En los archivos de configuracion se indica la cantidad de modulos conectados a la red de datos,
asf como la etiqueta correspondiente a cada uno de ellos y el puerto serial a través del cual son leidos. Pueden
conectarse hasta 8 médulos en un mismo puerto. El ID puede corresponder a la torre marina (MAR), torre

terrestre (TER) o la torre mévil (MOV) y se veré reflejado en los nombres de los archivos de datos.
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Datos experimentales

Desde el mes de octubre de 2006 ha sido instalada una torre de prueba en una de las areas verdes del CI-
CESE, con el propésito de probar los sistemas de adquisicién de datos, energia solar y de transmisién por
radio. Esta estacién ha recogido datos de humedad relativa, temperatura del aire, temperatura del suelo,
presién atmosférica y radiacién fotosintéticamente activa. También han sido registrados los pardmetros mas
importantes relativos a los flujos de aire como la rapidez del viento, componentes vectoriales tridimensionales,
orientacién y elevacién, velocidad y temperatura sénica, asi como las concentraciones de vapor de agua y

CO; en el ambiente.

Los médulos de adquisicién entregan cada minuto (cuando le es requerido) el promedio de aproximadamente
230 muestras. El nimero de muestras almacenadas depende del tiempo que el maestro tarde en pedirle sus
datos, ya que una vez que los envia elimina los datos almacenados para iniciar un nuevo sumatoria de da-
tos. Los DACs del IRGA operan a una tasa constante de refresco de 300 Hz, mientras que los pardmetros
de comunicacién del anemémetro ultrasénico son configurables por el usuario dependiendo de la velocidad

necesaria. La tasa de transferencia de datos del anemémetro ha sido configurada a 38,400 baudios.

El proceso de adquisicién de datos, tanto de los sensores analégicos como del sistema IRGA-Anemémetro,
son presentados en gréaficas que muestran los premedios por minuto (Figuras 7.1 y 7.2) ya que para la compu-
tadora es complicado procesar la enorme cantidad de informancién contenida en los archivos de datos crudos.

En la Figura 7.3 se presenta el seguimiento dado a los pardmetros viento y concentracién de gases durante
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un periodo de una semana aproximadamente, donde puede observarse un comportamiento ciclico diurno de

las variables medioambientales.

La gréfica de la Figura 7.1 muestra los datos obtenidos por el sistema de adquisicién de datos de los sensores
de presién, temperatura y humedad relativa del aire y temperatura del suelo. Los datos se muestran respecto
al dia del afio al cual corresponden, de tal forma que el dia primero de febrero corresponde al d4 niimero 32
del afio. La tarjeta de adquisicién obtiene en promedio 127 muestras por minuto de cada uno de los sensores

y se presentan solamente las medias estadisticas de cada variable.
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Figura 7.1: Sefiales adquiridas por el sistema de adquisicién de datos y almacenamiento.
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Figura 7.2: Comportamiento de los pardmetros de viento el 10 de febrero de 2007.
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Figura 7.3: Datos obtenidos con los sensores IRGA-Anemémetro del periodo del 17 a 26 de enero de 2007 en la TCT experi-

mental.
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Conclusiones

El anélisis de los efectos del cambio global requiere de nuevos sistemas de medicién cada vez més eficientes
y baratos que permitan la realizacién masiva de este tipo de estudios. Como resultado del presente trabajo
de tesis se han producido sistemas de adquisicién y almacenamiento de datos para el estudio de fuentes y
sumideros de CO; cuyas capacidades son comparables a las de sus antecesores ubicados en Sky Oaks (SDSU)
y La Paz (CIBNOR).

Los objetivos principales fueron las disminucién del espacio fisico ocupado por dichos sistemas asi como el
costo total de los sistemas de medicién. De esta manera fueron construidas tarjetas de adquicién de datos con
dimensiones de 7x6 cm, las cuales pueden ser acopladas a las tarjetas de acondicionamiento de sefiales, cuyas
medidas son de 10x6 cm. Una TCT (Torre de Correlacién Turbulenta) requiere dos médulos de adquisicion
de datos, cuya lectura es temporizada mediante la microcomputadora comercial Gumstix WaySmall 200ax
(8x3.5x1.5 cm). El sistema completo de medicién, almacenamiento y procesamiento de datos es contenido
dentro de la denominada caja de intrumentacién, con medidas de 42x33x20 cm. Debe hacerse notar que esta
caja es de material pldstico calidad NEMA-4 resistente a condiciones de interperie. Dentro de este contenedor
existe una gran cantidad de espacio no utilizado que permite realizar conexiones y trabajar con comodidad.
Esto reduce el tamafio total del sistema en proporcién de 1 a 3, comparado con las TCT del CIBNOR y la
SDSU (2 cajas de 45x40x22.5 cm cada una).

Este proyecto ha sido pionero en el desarrollo de alternativas econémicas para la medicién de flujos de carbono
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mediante las TCT. Para ello fue reemplazada la instrumentacién y dispositivos de procesamiento y alma-
cenamiento por opciones econémicamente viables. El sistema descrito en los capitulos anteriores sustituye
una Laptop, un Data-Logger (CR10x), un dispositivo de memoria externa y un multiplexor (todo ello con
un precio aproximado de 3,500 délares), por uno cuyo costo total de produccién y ensamblaje alcanza 400
délares, reduciendo el costo del sistema de medicién y registro de datos en proporcién de 8.5 a 1, asi como
un ahorro sustancial en cableado y diversos tipos de adaptadores empleados por el resto de la TCTs. La
sustitucion de las cajas de intrumentacién originales reduce este consumo de 610 a 82 délares, adicional a los

costos mencionados.

En la TCT-CICESE se dispone también de un colector de energia solar ajustado a las necesidades del sistema,
evitando asi que dichos elementos sean subutilizados, como ocurre en las TCTs empleadas por la red AME-
RIFLUX, donde para abastecer las necesidades de energia de los componentes ahi empleados se requiere de
convertidores DC/AC y subsecuentemente de convertidores AC/DC (debido a que los dispositivos empleados
disponen de conexién eléctrica a pared). De esta forma la cantidad de paneles solares ha sido reducida tam-
bién. El tipo de bateria eléctrica para almacenamiento de carga fue elegida conforme las necesidades propias,

lo cual reduce la cantidad y capacidad de las pilas empleadas usadas por la TCT.

Esta disminucién de costos se espera pueda alentar a los diferentes organismos de investigacién, en México y

otros paises con problematicas sociales y econdmicas similares, a la realizacién de este tipo de estudios.
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Apéndice A

Esquematicos y PCBs

Los esquemadticos presentados en este apéndice fueron realizados con la ayuda del editor de circuitos impresos
Eagle 3.55r3. Las tarjetas de adquisicién de datos y el convertidor RS-232/RS-485 fueron impresas en los
Estados Unidos de América a través de la compania PCB4u dedicada a la fabricacién de circuitos impresos.
El resto de las tarjetas de acondicionamiento y de prueba fueron impresas en el Instituto de Astronomia de la
UNAM, en Ensenada. La calidad alcanzada por la entidad comercial como por el laboratorio de Electrénica
del IA-UNAM es comparable, excepto por la incapacidad del sistema local para conectar ambas caras del
circuito impreso a través una via, esto debido al que el método empleado consiste en devastado de superficie

alrededor de la pista sin de desposicién de material sobre la tarjeta.

Todos las tarjetas han sido disefiadas con el objetivo especifico de medir las variables necesarias para la
determinacién de fuentes y sumideros de COa, sin embargo pueden ser utilizadas en aplicaciones distintas

para las cuales fueron contruidas.
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Figura A.10: PCB:Tarjeta de adquisicién, capa inferior.
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Figura A.14: PCB: Tarjeta de acondicionamiento de sefiales, capa inferior.
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Apéndice B

Programacion

Los programas empleados en este trabajo de tesis fueron elaborados en el lenguaje de programacién de alto
nivel C++ utilizando los editores de texto Keil 2.0 y Keil 3.0. El editor Keil posee caracteristicas que lo hacen
un editor muy poderoso cuando se realizan programas empleados en microcontroladores. El sistema requiere
para su funcionamiento dos programas computacionales: uno contenido en el microcontolador, cuya funcién
es la de leer los canales de conversién anadgica a digital del ADuC848, y otro, que es fijado en dispositivo
maestro, cuya funcién es la de regular el tréfico de informacién en el ducto RS-485, asi como leer las cade-
nas de datos enviadas por los diferentes médulos de adquisicién de datos colgados éste ducto y del sistema
IRGA-Anemdémetro.

El programa contenido en la estacién de trabajo (maestro) requiere ser compilado mediante un compilador
cruzado para su posterior transferencia hacia la microcomputadora. Debido a su limitada capacidad, este
tipo de sistemas integrados requieren que los programas que ejecutaran sean compilados externamente. Para
ello se emplea el arm-1inux-gcc contenido en el buildroot de la Gumstix. Los archivos de calibracién y
de configuracién mencionados en las secciones 6.2 y 6.3 pueder ser editados externamente y trasferidos a la

microcomputadora o editados en el sistema de la Gumstix empleando el editor VI.

109



110 APENDICE B. PROGRAMACION

B.1. Programas empleados en las TCT

B.1.1. Programa del microcontrolador ADuC848

//
// Programa desarrollado en: C++

// R. Michel, A. Castro, J. Martinez. Mayo 2006.

// Inclusion de librerias y cabeceras del programa. sio.h> Serial Input-Output
// funciones.h > prototipos de las funciones utlizadas pro este programa.

/!
#include <ADuC845.h>
#include <stdio.h>
#include <math.h>
#include "sio.h"
#include "funciones.h"
//
// Var. Globales son declaradas al principio del programa
/7
extern float sqrt (float val);

sbit PO_7 = 0x87;

sbit PO_6 = 0x86;

sbit PO_5 = 0x85;

sbit PO_4 = 0x84; // Conf. del puerto 0 para sensores de temperatura
sbit PO_3 = 0x83; // Nombre "alias" a cada uno los pines del puerto
sbit PO_2= 0x82;

sbit PO_1 = 0x81;

sbit PO_0 = 0x80;

sbit PCTL = 0xB2; // Direccion de Dir/Ctrl de 485 (mapa P3.2)
sbit P3_3 = 0xB3; // Bit de control (mapa P3.3)

sbit P3_4 = OxB4; // Direccion de TO (mapa P3.4)

sbit P3_5 = OxBS5; // Direccion de T1 (mapa P3.5)

sbit P1_0 = 0x90; // Direccion de T2 (mapa P1.0)

sbit LED = 0xBS6; // Direccion del LED (mapa: P3.6)

int N,pin3;

unsigned int b,c,e;

unsigned int ciclosl,ciclos2;

char h,i,j,ID,p3,bus,index=0,comando [6];

bdata int i2c_data; // Declaracion de variable de signo de I2C
bdata unsigned char i2c_addr=0x48; // Dir. default del sensor I2C=01001000

bdata unsigned char pointer=0x04; // Pointer hacia Control Reg=00000100

bdata unsigned char control=0x60; // Control/Status Register 01100000

sbit signo =i2c_data”15 ;

xdata unsigned int a;

xdata float dig_temp,adc_volts,volts;

//
//Var. destinadas para resultados, 8 adc y 12 sensores digitales LM73
//
xdata float sum[8],sum_2(8];
xdata float tempO[4],temp0_2[4];
xdata float tempi[4],templ_2[4];
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xdata float temp2(4],temp2_2[4];
xdata float temp3[4],temp3_2[4];
//
// Seccion principal de codigo: Configura uC, sensores, y verifica comunicacion
//

void main(void)

{
configura_micro();
configura_termometros() ;

return_pointer_to_cero();

printf ("Configuracion lista PADTEF Ver1.0, ID = Y%c\n\r",ID);

PCTL=0;

revisa_serie(); // Inicia Muestreo de sensores
}
//

// Conf. basica de uC: BaudRate, XRAM, Timers, ADC, Identificacion del Modulo
//

void configura_micro(void)

{
CFG834=0x81; // Registro para configurar la XRAM interna
com_initialize(): // Inicializa I/0 serial usando el TIMER 3
com_baudrate(); // 9600 baudios
TO = 1; // Habilita TIMER 0
TiL = 1; // Habilita TIMER 1
T2 = 1; // Habilita TIMER 2
SF = 0x200;
ADCOCON1 = 0x27; // Full Buffer, Unipolar, 0-2.56V range
ADCOCON2 = 0x40; // Refin+/-, Aini->Aincom (PseudoDiferencial)
ADCMODE = 0x22; // Conversion sencilla en el canal principal
EX0 = 0; // Deshabilita la interrupcion INTO
ITO = 1; // INTO interrupt edge triggered
ETO = 0; // Deshabilita el timer O INT
EA = 1; // Habilita interrupciones (P3.2=1)
LED ~= 0x0;
PCTL = 0; // Bit de control de dir. de mensaje (RS-485)
lee_IDQ); // Lee direccion del modulo
inicializa_variables(); // Limpia variables
elige_conteo(); // Lee bit de ctrl para conf. de los cont/temp
configura_contadores(); // Configura contadores/temporizadores
}
//
// Com. Serial: Lee Identif. y establece comunicacion por el puerto
//
void revisa_serie()
{i
ciclosl = 25;
ciclos2 = 100;
do // ciclo infinito
{

for(i=0; i<=ciclosl; i++)
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for(j=0; j<=ciclos2; j++)
£
while (com_rbuflen()>=1)
{
comando [0] = comando[1];
comando[1] = comando[2];
comando[2] = comando[3];
comando [3] = comando[4];
comando[4] = comando[5];
comando[5] = com_getchar();
if (comando[0]==’:’ && comando[1]==’2’ &%
comando [2]=="M’ && comando[3]==ID &&
comando [5]==’;")
{
if (comando([4] == ’V?)
{
N--;
muestrea_contadores() ;
THO=0; TLO=0; TH1=0;TL1=0; TH2=0;TL2=0; //Tx reset
manda_resultados();
inicializa_variables();
i=0; j=0;
PCTL=0;
}
if (comando[4] == ’I’)
{
printf ("\n\rPADTEF Ver1.0 Soy el modulo:%c \r\n",ID);
PCTL=0;
}
¥
}
}}
LED "= {;
monitorea_sensores(); // Muestrear sensores analogicos y digitales
N++; // Incrementa contador de muestras.
LED "= 0;
} while(1);
Y
//
void lee_ID(void)
{
ID=(P2&0x07) ; //ID del microcontrolador (comando [3])
ID = ID + 48;
}
//
void inicializa_variables(void)
8
N=1;
a=0;

ADCOH=0;
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ADCOM=0;

adc_volts=0;

for(j=0;j<4;j++)

{ temp0[j]1=0; tempO_2[j]1=0;
templ1[jl1=0; tempi_2[jl=0;
temp2[jl=0; temp2_2[jl=0;
temp3[j1=0; temp3_2[j]=0;

}
for(j=0;3j<8;j++) {sum[jl=0; sum_2[j]=0;}
}
//
void elige_conteo(void)
g,
p3 = P3.3; //Elige modo de los contadores
pin3 = (int) pS3;
}
//
void configura_contadores(void)
{
if (pin3 == 0)
£
TMOD = 0x51; // Conf. del TO y T1:TO (temporizador) Y Ti (contador)
}
if (pin3 == 1)
1
TMOD = 0x55; // Configuracion del timer O y timer 1 (contadores)
TCON = 0x50;
}
T2CON = 0x06; // Configuracion del timer 2.
THO=0; TLO=0;
TH1=0; TL1=0;
TH2=0; TL2=0;
B
//
void monitorea_sensores(void)
{
lee_termometros(); // Procesa sensores de temperatura (digitales)
lee_analogicos(); // Procesa sensores analogicos.
if (p3 == 1){ lee_pulsos(); }
}
//
void lee_analogicos(void)
{
for (i=0; i<8; i++)
{
adc_volts=lee_ADC(i);
sum[i]=adc_volts+sum[i];
sum_2[i]+=adc_volts*adc_volts;
}
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float lee_ADC(char sensor)

{

}
//

ADCOH=0;
ADCOM=0;
RDY0=0;
SF=0x200;

ADCOCON2 = 0x40|sensor;
ADCMODE = 0x22;

while (!RDYO)

{
//Espera a que termine la conversion;
¥
a=(unsigned int)ADCOH&OXFF;
a=a<<8;

al=(unsigned int)ADCOM;

volts=ax0.0000390625;

return(volts);

// Refin+/-, Ain1->Ain2 (Diferenciales)
// Chop Enable (105Hz conversion rate)

// para Vref=2.5V (2.56V)

void lee_termometros(void)

{

bus=0;

for (j=0; j<3; j++)

{
dig_temp = lee_tempdig(j);
tempO[j]l = dig_temp+tempO[jl;
temp0_2[j] += dig_temp*dig_temp;

}

bus=1;

for (j=0; j<3; j++)

{
dig_temp=lee_tempdig(j);
templ[jl=dig_temp+tempi[j];
templ_2[jl+=dig_temp*dig_temp;

¥

bus=2;

for (j=0; j<3; j++)

{
dig_temp=lee_tempdig(j);
temp2[jl=dig_temp+temp2([jl;
temp2_2[j]+=dig_temp*dig_temp;

}

bus=3;

for (j=0; j<3; j++)

{

dig_temp=lee_tempdig(j);
temp3[jl=dig_temp+temp3[j];
temp3_2[j]l+=dig_temp*dig_temp;
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}
//
float lee_tempdig(unsigned char sensor)
{
unsigned char ack,i,x=0,k,addr;
int d=0; ”
float f;
unsigned char dd=100000; //Revisar variando tiempo de espera

addr=i2c_addr|sensor;
i2¢c_start();
i=7;
send_clock(0);
do {
i-=5
x=(addr>>i)&0x01;
send_data(x);
send_clock(1);
delay(dd) ;
send_clock(0);
} while(i);
send_data(l); // Mandar R/W BYTE
send_clock(1);
delay(dd);
send_clock(0);
send_clock(1); // Read ACK
ack=get_data();
if (ack==0)
{
send_clock(0);
i2c_data=0; // Limpiar variable
// LECTURA 8 BITS MSB
send_data(1); // Por lo del Open Drain
for(i=15;i>=8;i--)
{
send_clock(1);
delay(dd);
k=get_data();
send_clock(0);
i2c_data=((unsigned int)k<<i)|i2c_data;
d=((unsigned int)k<<i);
i2c_data=d|i2c_data;
}
// MASTER ACK
send_data(0);
send_clock(1);
delay(dd);
send_clock(0);
// LECTURA 8 BITS LSB
send_data(l);
for (i=0,x=7;i<=7;i++,x~-=)
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send_clock(1);
delay(dd);
k=get_data();
send_clock(0);
if (x==0) i2c_data=((unsigned int)k)|i2c_data;
else i2c_data=((unsigned int)k<<x)|i2c_data;
}
// MASTER NACK
send_data(1);
send_clock(1);
delay(dd);
send_clock(0);
// STOP
i2¢c_stop();
d=i2c_data>>2; // Se recorre dos a la derecha, ya que
// el D2 del Temperature Register es el LSB
if(signo==1) {d=("d+1)*-1;} //Complemento a dos

£=(d*0.03125); //Checar esta conversion (0.03125 = LSB)
return(f);
}
else
{ return(-55); }
}
//
void configura_termometros(void) // Se configuran a 14 bits
{
pointer=0x04; control = 0x60;
for (bus=0; bus<4; bus++)
{
for (j=0; j<3; j++) {write_control(j); }
}
iy
//

void return_pointer_to_cero (void)
//El registro de puntero tiene memoria, se debe regresar a 0’s.
{

pointer=0x00; control =0x00;

for (bus=0; bus<4; bus++)

{ :

for (j=0; j<8; j++) {write_control(j); }

3

//Condiciones de BUS desocupado y listo

for (bus=0; bus<=3; bus++){send_data(1); send_clock(1);}
¥
//
int write_control(unsigned char sensor)

{

unsigned char ack,i,x=0,addr;
unsigned char dd=1000;
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addr=i2c¢_addr|sensor;
delay(dd) ;
i2¢c_start();

i=7; // En la direccion se envian 7 bits
send_clock(0);

do { // Envia [Address Register]
g==4
x=(addr>>1)&0x01;
send_data(x);
send_clock(1);
delay(dd);
send_clock(0) ;
} while(i);
// Mandar R/W BYTE = 0, significa que escribira en un registro
send_data(0) ;
send_clock(1);
delay(dd) ;
send_clock(0);
delay (dd);

i=8; // En el pointer se envian 8 bits
send_clock(1); // Read ACK
delay (dd);
ack=get_data();
if (ack==0)
p§
send_clock(0);
do { // Envia [Pointer Register]
S
x=(pointer>>i)&0x01;
send_data(x);
send_clock(1);
delay(dd);
send_clock(0);
} while(i);
}
else{ return(-56); } // Fallo en transmision
i=8;
send_clock(1); // Read ACK
ack=get_data();
if (ack==0)
{
send_clock(0);
do { // Envia [Control/Status Register]
Ay
x=(control>>i)&0x01;

send_data(x);
send_clock(1);
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delay(dd);
send_clock(0);
} while(i);
y
else{ return(-56); } // Fallo en transmision
send_clock(1);
ack=get_data(); // Lee el ultimo Acknowledge
if (ack==0)
{
send_clock(0);
}
else{ return(-56); 1} // Fallo en transmision
i2¢_stop();
}
//
void i2c_start(void)
{
send_data(1);
delay(100);
send_clock(1);
delay(100);
send_data(0);
delay(100) ;
send_clock(0) ;
}
//
void i2¢c_stop(void)
{
send_data(0);
delay(100) ;
send_clock(1);
delay(100);
send_data(1);
}
//
void send_data(char p)
{
switch(bus)
L
case 0:{P0_7=p&0x01; break;}
case 1:{P0_5=p&0x01; break;}
case 2:{P0_3=p&0x01; break;}
case 3:{P0O_1=p&0x01; break;}
}
¥
//

void send_clock(char
{
switch(bus)
{

p)
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case 0: {PO_6=p&0x01; break;}
case 1: {P0_4=p&0x01; break;}
case 2: {P0O_2=p&0x01; break;}
case 3: {PO_0=p&0x01; break;}

.
}
//
unsigned char get_data(void)
{
unsigned char p;
switch(bus)
{
case 0:{p=P0_7; break;}
case 1:{p=PO_5; break;}
case 2:{p=P0_3; break;}
case 3:{p=PO_1; break;}
}
return (p&0x01) ;
}
//
void muestrea_contadores(void)
{
if (pin3 == 0)
{
TRO=1; TR1=1; TR2=1;
while(THO != Ox7F)
{
lee_pulsos();
}
TRO=0; TR1=0; TR2=0;
}
if (pin3 == 1)
{
lee_pulsos();
}
}
//
void lee_pulsos(void)
{
b=(long int)THO&OXFF;
=b<<8;
b|=(long int)TLO;
c=(long int)TH1%0xFF;
c=c<<8;
cl=(long int)TL1;
e=(long int)TH2&0xFF;
e=e<<8;
el=(long int)TL2;
}
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void manda_resultados()
£
char h;
//long int £1,£2;

APENDICE B. PROGRAMACION

//if (pin3 == 0) { £1=(c*1572864)/b;£2=(e*1572864)/b; }

//Se moveran al prog. de la PC
for (h=0; h<8; h++)
{ sum[h]=(sum[h]/N); sum_2[h]=

(sum_2[h]/N)=((sum[h])*(sum[h])); }

//printf ("\n\rCuentas RefTemp Ti1 T2 8_Analogicos \n\r");
if(pin3 == 0) {printf("%d %d % %d ",N,b,c,e);}
else {printf("%d %d %d %d ",N,b,c,e);}

for(h=0; h<8; h++) {printf("%1.

4f ", sum[h]);}

//printf ("\n\rSensores digitales LM73\n\r");

/*
for(h=0; h<3; h++)
{
tempO [h]=(tempO[h]/N);

temp0O_2[h]=sqrt ((tempO_

templ [h]=(templ[h]/N);

tempi_2[h]l=sqrt((templ_

temp2 [h]=(temp2[h]/N);

temp2_2[h]l=sqrt((temp2_

temp3 [h]=(temp3[h]/N);

temp3_2[h]l=sqrt ((temp3_

3

for(h=0; h<3; h++) {printf("}1.
for(h=0; h<3; h++) {printf("%1.
for(h=0; h<3; h++) {printf("%1.
for(h=0; h<3; h++) {printf("%1.

2[h]/N)-((tempO[h])*(tempO[hl)));
2[h]/N)-((templ [h])*(temp1[hl)));

2[h]/N)-((temp2[h])*(temp2[h]l))) ;

2[h]/N)-((temp3[h])*(temp3[h])));

5f ", tempO[hl);}
5f ", tempif[h]);}
5f ", temp2[hl);}
§f ", temp3[h]);}

//printf ("\n\rCuadraticos Analogicos\n\r");

for(h=0; h<8; h++) {printf("%1.

5f ", sum_2[h]);}

//printf ("\n\rCuadraticos Digitales\n\r");

for(h=0; h<3; h++) {printf("j1.
for(h=0; h<3; h++) {printf("%1.
for(h=0; h<3; h++) {printf("%1.
for (h=0; h<3; h++) {printf("%1.

*/

printf ("\n\r");
1y
//

5f ", tempO_2(h]);}
Sf ", templ_2[h]);}
5f ", temp2_2[hl);}
5f ", temp3_2(h]);}

char putchar (char c)
{
volatile unsigned int i;
while (com_putchar (c) != 0)
{
for (i=0; i<1000; i++)
{
/**x DO NOTHING ***/
}
}
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return (c);
}
//

void delay(unsigned int pausa)
{
int x;
for(x=0;x<=pausa;x++);
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B.1.2. Programa de la Gumstix para lectura del Anemémetro Ultrasénico
/!

// Programa desarrollado en: C++

// R. Michel, J. Martinez, A. Castro. Mayo 2006.

//Este programa es ejecutado en la Gumstix. Se encarga de la lectura del puerto
//ttyS2 (como se indica en el archivos irga.cfg) y almacena datos en un
//axchivo especifico. El conjunto IRGA-Anemometro opera con 4Hz 9600bps. Los
//datos son almacenados en archivos que contienen 3 horas de mediciones.

//
#include <sys/types.h>
#include <stdio.h>
#include <sys/time.h>
#include <sys/ioctl.h>
#include <unistd.h>
#include <string.h>
#include <sys/stat.h>
#include <fcntl.h>
#include <termios.h>
#include <time.h>
#include <stdlib.h>
#include <math.h>
#include <float.h>

#define BAUDRATE B9600
#define MaxBuf 800

struct termios oldtio, newtio;

time_t rawtime;
tm *ptm;

char Linea[MaxBuf], Nombre[MaxBuf], Nombre_ant[MaxBuf];

char COM([30], Torre[10], error([81];

char car, path[] = "/termar/";

char pathCF[] = "/mnt/CF/";

float x[10];

int u[3],Tiempo;

int i, j, k, 1, puerto, readerr;

int  horas, minutos,segundos, min_ini, min_fin, seg_ini, seg_fin;
int h_ant;

FILE *Archivo;

//
void LeeConfiguracion() // Lee la configuracion del hardware.
{

sprintf (Nombre, "/sprogramas/irga.cfg" ,path) ;
Archivo=fopen(Nombre,"r");
if (Archivo == NULL)
£
printf ("%s\n", Nombre);
perror(error) ;
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exit(-1);
}
fscanf (Archivo, "%s %s \n", Torre, Linea);
printf("%s %s\n", Torre, Linea);
fscanf (Archivo, "%s %s \n", COM, Linea);
printf("%s %s\n", COM, Linea);

fclose(Archivo) ;
printf("--- %s leido.\n\n", Nombre);
B
//
void AbrePuerto() // Inicializa el puerto serie.
£

// r/w sin esperar a que llegue algo
puerto = open(COM, O_RDWR | O_NOCTTY);
if (puerto<0) { perror(COM); exit (-1); }
// Guardar condiciones de puerto actuales.
tcgetattr (puerto, &oldtio);
bzero (&newtio, sizeof(newtio));
// Baudrate=9600, CS8=8n1(8 bits, sin paridad y 1 stop bit)
// CLOCAL=conexionn local, sin control de modem
// CREAD=habilitar caract. recepcion.
newtio.c_cflag = BAUDRATE | CS8 | CLOCAL | CREAD;
// IGNPAR= Ignorar bytes con error de paridad.
newtio.c_iflag = IGNPAR;
// Salida sin formato.
newtio.c_oflag = 0;
newtio.c_lflag = 0;
newtio.c_cc[VTIME] = 0x00;
newtio.c_cc[VMIN] = 0x00;
tcflush (puerto, TCIFLUSH);
tcsetattr (puerto, TCSANOW, &newtio);

printf("--- Puerto %s abierto. \n\n", COM);
}
1/
int SoloDigitos(char h)
{

if(h==20"[|h=="1"] |h=="27| |h=="3"| |h=="4"| |h=="5"| |h=="6"| |
==77| |h=="8"| |h=="9?| |h==".7| |h=="=| |h==" ’||h=="\n’]| |’
else return (0);

) return (1);

T
//
void LeeSensor()
{
int rflag, resp;

time (&rawtime) ;

ptm = localtime(&rawtime);
seg_ini = ptm->tm_sec;
3=0;

do
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{
rflag = read(puerto, &car, 1);
resp = SoloDigitos(car);
if(rflag>0 &% resp>0) Linea[j++] = car;
time (&rawtime) ;
ptm = localtime(&rawtime);
seg_fin = ptm->tm_sec;
}
while (car != ’\r’);
car=0;
rflag=0;
}
//
void Convierte_a_Numeros() // Extrae valores en el buffer.
{

int DatosConvertidos;
DatosConvertidos = sscanf (Linea,
"%d %d \
& s by = e o s ol < B s
&l 0],&ul 11,
&x[ 0],&x[ 11,&x[ 2],&x[ 31,&x[ 4]1,&x[ 5],&x[ 6],&x[ 71);
KL KLU LE%E U U N\,
ul 0],ul 11,
x{ 0),xi 1).x{ 2],x[ 3],x[ 4],x[ 61;x[ 61,x[ 71);%/
}
//
void ArchivaDatos()
{
LeeSensor();
time (&rawtime);
ptm = localtime(&rawtime);

h_ant = ptm->tm_hour; //hora de inicio
sprintf (Nombre, "Y%sirga/%d’%02d7%02d%02d_Y%s.dat",
pathCF,

ptm->tm_year+1900,
ptm~>tm_mon+1,
ptm->tm_mday,
h_ant,
Torre) ;
Archivo=fopen(Nombre, "a+");
if (Archivo == NULL)
{ perror(error); usleep(500000); Archivo=fopen(Nombre, "a+");}
if (Archivo == NULL)
{ perror(error); usleep(500000); Archivo=fopen(Nombre, "a+");}
if (Archivo != NULL)
{
do
{
LeeSensor();
Convierte_a_Numeros() ;
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horas = ptm->tm_hour;\section{Programa de la Gumstix}[!ht]
minutos = ptm->tm_min;
segundos = ptm->tm_sec;
if (((horas¥3==0)&&(segundos==0)) | ((horas==0)&&(segundos==0)))
{
fclose (Archivo);
fflush (Archivo);
fflush (NULL);
h_ant=horas;
sprintf (Nombre, "%sirga/%d’%02d%02d%02d_%s.dat",
pathCF,
ptm->tm_yeaxr+1900,
ptm->tm_mon+1,
ptm->tm_mday,
h_ant,
Torre) ;
Nombre_ant=Nombre;
Archivo=fopen(Nombre, "a+");
if (Archivo == NULL)
{ perror(error); usleep(500000); Archivo=fopen(Nombre, "a+");}
if (Archivo == NULL)
{ perror(error); usleep(500000); Archivo=fopen(Nombre, "a+");}
}
if (Archivo != NULL)
{
fprintf (Archivo, "%d %d %d ",horas, minutos, segundos);
fprintf (Archivo, "%d %d %1.2f %1.2f %1.2f %1.2f %1.2f %1.2f %128 ¥1.2¢ \n",
ul 0],ul 1],x[ 01,x[ 11,x[ 21,x[ 31,x[ 41,x[ 8],x[ 6],x[ 71);
}
}while (1);
}
}
//
int main (void)

i

printf("\n\r Lectura de IRGA(LI-7500)-Anemometro(81000V)");
printf("\n\r No ejecute el programa mas de 1 vez");
printf("\n\r de lo contrario elimine la tarea utilizando");
printf ("\n\r [ kill -9 <tarea> ]. Ver indice con [ ps -aux ]");
LeeConfiguracion();

usleep(100000) ;

AbrePuerto();

usleep(100000) ;

printf("\n\r Corriendo ...\n\n\r");

LeeSensor () ; //Limpiar valores en buffer (si existen).
ArchivaDatos () ;

return 0;
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B.1.3. Programa para la lectura de la red de médulos de adquisicién
//

// Programa de recoleccion de datos de las Torres Eddy Flux.
// R. Michel, J. Martinez, A. Castro. Dic. 2006

//
#include <sys/types.h>

#include <stdio.h>

#include <sys/time.h>

#include <sys/ioctl.h>

#include <unistd.h>

#include <string.h>

#include <sys/stat.h>

#include <fcntl.h>

#include <termios.h>

#include <time.h>

#include <stdlib.h>

#include <math.h>

#include <float.h>

#define BAUDRATE B9600

#define MaxBuf 800

struct termios oldtio, newtio;

time_t rawtime;

tm * ptm;:

char Linea[MaxBuf], Nombre[MaxBuf];

char COM[30], Torre[i10], error([81i];

char path2[]= "/mnt/CF/mod/";

float y([48], x[48], a[8][4][8];

int i, j, k, puerto, readerr,Mediciones;

int horas, minutos, min_ini, min_fin, seg_ini, seg fin;
int  NumModulos, Modulo[8],Cuentas([3];

FILE *Archivo;

//
void LeeConfiguracion() // Lee la configuracion del hardware
{

sprintf (Nombre, "/sprogramas/torres.cfg",path);
Archivo=fopen(Nombre,"r");
if (Archivo == NULL)
{ printf ("%s\n", Nombre); perror (error) ; exit(-1); }
fscanf (Archivo, "%s %s \n", Torre, Linea);
printf("%s %s\n", Torre, Linea);
fscanf (Archivo, "%s %s \n", COM, Linea);
printf("%s %s\n", COM, Linea);
fscanf (Archivo, "%i %s\n", &NumModulos, Linea);
printf("/d %s\n",NumModulos, Linea);
for(i=0; i<NumModulos; i++)
{
fscanf (Archivo, "%i %s \n", &Modulo[il, Linea);
printf("%d %s\n", Modulo[i], Linea);
}
fclose(Archivo);
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printf("--- %s leido.\n\n", Nombre);
}
//
void LeeCalibraciones() // Lee archivos calibracion
{
for(i=0;i<NumModulos;i++)
.
sprintf (Nombre, "Ysprogramas/Calibjd.cfg", path, Modulo[i]);
Archivo=fopen(Nombre,"r");
if (Archivo == NULL)
2§
printf("%s\n", Nombre);
perror (error) ;
exit(-1);
¥
for(j=0; j<8; j++)
{ fscanf (Archivo, "%f %f %f %f %s \n", &a[jl[0][i],
&aljl[11[i], &a(jl1(2]1[i], &a(jl[3]1[i], Linea);
printf("%1.3f %1.3f %1.3f %1.3f %s \n", a[jl[0][i], aljl[1][i],
aljl[2]1 (i1, a[j1[3]1[i], Linea);
}
fclose (Archivo);
printf("--- %s leido.\n\n", Nombre);
¥
}
1
void AbrePuerto() // Inicializa el puerto serie
{

// r/w sin esperar a que llegue algo
puerto = open(COM, O_RDWR | O_NOCTTY);
if (puerto<0) { perror(COM); exit (-1); }
// Guardar condiciones de puerto actuales
tcgetattr (puerto, &oldtio);
bzero (&newtio, sizeof(newtio));
// Baudrate=9600, CS8=8n1(8 bits, sin paridad y 1 stop bit)
// CLOCAL=conexionn local, sin control de modem
// CREAD=habilitar caract. recepcion.
newtio.c_cflag = BAUDRATE | CS8 | CLOCAL | CREAD;
// IGNPAR= Ignorar bytes con error de paridad.
newtio.c_iflag = IGNPAR;
// Salida sin formato.
newtio.c_oflag = 0;
newtio.c_lflag = 0;
newtio.c_cc[VTIME] = 0x00;
newtio.c_cc[VMIN] = 0x00;
tcflush (puerto, TCIFLUSH);
tcsetattr (puerto, TCSANOW, é&newtio);
printf ("--- Puerto %s abierto. \n\n", COM);
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int SoloDigitos(char h)

{

if (h=="0’| |h=="17| |h=="2"| |h=="3’| |h=="4’| |h==5"| |h=="6"] |
h==’7’||h=="8"]| |h=="9"]| |h=="."| |h=="~=?| |h==> ’||h=="\n’) return (1);

else return (0);

}

//

void LeeModulo()

{

int rflag, resp;
sprintf (Linea, ":2M%dV;",Modulo [k]) ;
write(puerto, &Linea, 6);
time (&rawtime) ;
ptm = localtime(&rawtime);
seg_ini = ptm->tm_sec;
j=0;
do
{
rflag = read(puerto, &car, 1);
resp = SoloDigitos(car);
if (rflag>0 && resp>0) Linea[j++] = car;
time (&rawtime) ;
ptm = localtime(&rawtime);
seg_fin = ptm->tm_sec;
} while (car != ’\r’ && j < (MaxBuf-2) && (seg_fin-seg ini) < 1);

}
//
void EsperaUnMinuto()
{
time (&rawtime);
ptm = localtime (&rawtime);
min_ini = ptm->tm_min;
sleep(50);
do
i
usleep(100000) ;
time (&rawtime);
ptm = localtime(&rawtime);
min_fin = ptm->tm_min;
} while (min_fin == min_ini);
}
//
void Convierte_a_Numeros() // Extrae valores en el buffer
{

int DatosConvertidos;
DatosConvertidos = sscanf (Linea,
"%d %4 %4 %4\
UL UL UL UL UL UL UL UL v,
&Mediciones,&Cuentas[ 0],&Cuentas[ 1],&Cuentas[ 2],
&x[ 0] ,&x[ 1],&x[ 2]1,&x[ 3],&x[ 4]1,&x[ 5],&x[ 6],&x[ 71);
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}

[ [ e o o e e S e e S e e S e e e O e e o e S S e
void Calibra() // Convierte a unidades reales.
{

for(j=0;j<8;j++) y[jl = aljl[0] [k] + a[j][1][k]*x[j] +
al[j1 2] k) *x[jI*x[j] + aljl (3] [k1*x[jl*x[jl*x[j]l;

}

//

void ArchivaDatos()

{

sprintf (Nombre, "%s/%d%02d%02d%d_%s.dat",
path2,
ptm->tm_year+1900,
ptm->tm_mon+1,
ptm->tm_mday,
Modulo [k],
Torre) ;
Archivo=fopen(Nombre, "a");
// Si NO logra abrirlo, tratar varias veces.
if (Archivo == NULL) { perror(error); usleep(500000); Archivo=fopen(Nombre, "a");}
if (Archivo == NULL) { perror(error); usleep(500000); Archivo=fopen(Nombre, "a");}
// Si logro abrirlo, escribir datos, si NO continuar.
if (Archivo != NULL)
{
//Hora, mediciones y cuentas
fprintf (Archivo, "%02d %02d %d %d %d %d ", horas, minutos, Mediciones,
Cuentas[ 0], Cuentas[ 1], Cuentas[ 21);
//Sensores Analogicos
fprintf (Archivo,"%1.3f %1.3f %1.3f %1.3f %1.3f %1.3¢ %1.3f %1.3f\n",
yL o], y[ 1), y[ 2], y[ 3], y[ 41, y[ 561, y[ 6], y[ 71);

fflush(Archivo) ;
fclose(Archivo) ;
}
}
//
int main (void)
{

printf ("\n Proyecto TERMAR Dic. 2006)\n");
LeeConfiguracion(); LeeCalibraciones(); AbrePuerto();
printf("\n Corriendo ...\n\n");
for (k=0; k<NumModulos; k++) {LeeModulo(); sleep(1);} // Resetea modulos.
do // Esperar el primer minuto.
{

time (&rawtime);

ptm = localtime(&rawtime) ;

seg_ini = ptm->tm_sec;
} while (seg._ini != 0);
do // Ciclo infinito de adquisicion de datos.
{

EsperaUnMinuto() ;
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horas = ptm->tm_hour;
minutos = ptm~>tm_min;
for (k=0; k<NumModulos; k++)
{
LeeModulo();
Convierte_a_Numeros();
Calibra();
ArchivaDatos();
Y 4
} while(1);
return 0;
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B.2. Programas para despliegue y procesamiento de datos

B.2.1. Programa para el calculo de medias estadisticas

Programa desarrollado en: Fortran 77

A. Castro, R. Michel. Febrero 2007.

Este programa calcula las medias de 30 min para archivos de datos generados
a partir de cadenas de salida del sistema IRGA-Anemometro.

INTEGER i, j, k, mm
REAL*8 a(200), suma(200)

OPEN(7,FILE=’original.dat’,STATUS= ’0LD’)
OPEN(8,FILE="medias.dat’ ,STATUS= >UNKNOWN’)

READ(7,%,END=20,ERR=10) (a(i),i=1,14)
k1 = INT(a(3))/30
! write(*,*) ki
DO i=5,14
suma(i) = a(i)
ENDDO
j=1
10  READ(7,*,END=20,ERR=10) (a(i),i=1,14)
k2 = INT(a(3))/30
! write(*,*) k2
IF(k2 .EQ. k1) THEN
DO i=5,14
suma(i) = suma(i) + a(i)
ENDDO
Jo= § ol
ELSE
mm = 15
IF(k1 .EQ. 0) mm = 45
WRITE(8,’ (£9.3,10£9.2)7)
& a(1)+a(2)/24.+mm/1440., (suma(i)/(j-1),i=5,14)
ki = INT(a(3))/30
DO i=5,14
suma(i) = a(i)
ENDDO
j=1
ENDIF
goto 10

20 close(7)
close(8)

END
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B.2.2. Programa para graficacién de datos

!
! Programa desarrollado en: Fortran 77

! R. Michel, A. Castro. Agosto 2006.

! Este programa grafica archivos de datos del sistema IRGA-Anemometro (incluye
! un vector de horario decimal). Puede ser modificado para graficar los datos
! obtenidos en base las cadenas de datos de los modulos de adq. de datos.
!
1
!
1
1

! Program to plot the 1.5m’s meteorological station data
! Raul Michel, A.Castro
! Aug. 2006

PARAMETER (m = 500000)

REAL hora(m), h2o(m), co2(m)

REAL u(m), v(m), w(m)

REAL rapidez(m), azimuth(m), elevacion(m)
REAL vsonido(m), tempsonica(m)

REAL TMin, TMax, yMin, yMax

INTEGER i, j, Total

CHARACTER yy*6,mm*6,dd*6,hhh*6,mmm*6,Fecha*20
CHARACTER FileName*20
LOGICAL ex0, ex1l, fin_dia

WRITE(*,*) ’File to plot? °
READ (*,*) FileName

i=1
OPEN(7, FILE=FileName, STATUS = ’0ld’)
22  READ(7,*,end=33,err=22)
& hora(i), h2o(i), co2(i), u(i), v(i), w(i),
& rapidez(i), azimuth(i), elevacion(i),
& vsonido(i), tempsonica(i)
WRITE(*,’ (11£8.2)7)
& hora(i), h2o(i), co2(i), u(i), v(i), w(i),
& rapidez(i), azimuth(i), elevacion(i),
& vsonido(i), tempsonica(i)
i=i+1

GOTO 22
33 CLOSE(7)
Total =i -1

CALL PGBEGIN(O,’irgaim.ps/vcps’,1,1)
CALL PGSCH(0.5)

CALL PGSCI(1)

CALL PGSLW(2)

TMin = 10e6
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TMax = -10e6
DO i=1,Total
TMin = MIN(TMin,hora(i))
TMax = MAX(TMax,hora(i))
ENDDO

CALL PGVSIZ(0.5, 7.4, 1.0, 10.0)
CALL PGSWIN(TMin,TMax,0.0, 1.0)

! First part. H20

yMin = 10e6
yMax = -10e6
DO i=1,Total
yMin = MIN(yMin,h20(i))
yMax = MAX(yMax,h20(i))
ENDDO

delta = (yMax-yMin)/8.0
CALL PGVSIZ(0.5, 7.4, 8.6, 10.0)
write(*,*) TMin,TMax,yMin-delta,yMax+delta

CALL PGSWIN(TMin,TMax,yMin-delta,yMax+delta)
CALL PGBOX(’BCTS’,1.0,5,’BCNTS’,0.0,0)
CALL PGLABEL(’’, ’H20(mmol m-3)’,Filename)

CALL PGSCI(4) ! blue, Text
CALL PGPT(Total,hora,h20,20)

CALL PGSCI(1)

! Second part. C02

yMin = 10e6
yMax = -10e6
DO i=1,Total
yMin = MIN(yMin,co2(i))
yMax = MAX(yMax,co2(i))
ENDDO

delta = (yMax-yMin)/8.0
CALL PGVSIZ(0.5, 7.4, 7.2, 8.6)

CALL PGSWIN(TMin,TMax,yMin-delta,yMax+delta)
CALL PGBOX(’BCTS’,1.0,5,’BCNTS’,0.0,0)

CALL PGSCI(4) ! blue, Text
CALL PGPT(Total,hora,co2,20)

CALL PGSCI(1)
CALL PGLABEL(’’, ’C02(mg m-3)’,’7)
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! Third part. Rapidez

! 4th.

! 5th

yMin = 10e6
yMax = -10e6
DO i=1,Total
yMin = MIN(yMin,rapidez(i))
yMax = MAX(yMax,rapidez(i))
ENDDO

delta = (yMax-yMin)/8.0
CALL PGVSIZ(0.5, 7.4, 5.8, 7.2)

CALL PGSWIN(TMin,TMax,yMin-delta,yMax+delta)
CALL PGBOX(’BCTS’,1.0,5,’BCNTS?’,0.0,0)

CALL PGSCI(4) ! blue, Text
CALL PGPT(Total,hora,rapidez,20)

CALL PGSCI(1)
CALL PGLABEL(’’, ’Rapidez (m/s) ’,’?)

azimuth

yMin = 10e6
yMax = -10e6
DO i=1,Total
yMin = MIN(yMin,azimuth(i))
yMax = MAX(yMax,azimuth(i))
ENDDO

delta = (yMax-yMin)/8.0
CALL PGVSIZ(0.5, 7.4, 4.4, 5.8)

CALL PGSWIN(TMin,TMax,yMin-delta,yMax+delta)
CALL PGBOX(°BCTS’,1.0,5,’BCNTS’,0.0,0)

CALL PGSCI(4) ! blue, Text
CALL PGPT(Total,hora,azimuth,20)

CALL PGSCI(1)
CALL PGLABEL(’’, ’Azimuth (grados)’,’’)

part. elevation

yMin = 10e6
yMax = -10e6
DO i=1,Total
yMin = MIN(yMin,elevacion(i))
yMax = MAX(yMax,elevacion(i))
ENDDO
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! 6th.

! Tth.

delta = (yMax-yMin)/8.0
CALL PGVSIZ(0.5, 7.4, 3., 4.4)

CALL PGSWIN(TMin,TMax,yMin-delta,yMax+delta)
CALL PGBOX(’BCTS’,1.0,5,’BCNTS’,0.0,0)

CALL PGSCI(4) ! blue, Text
CALL PGPT(Total,hora,elevacion,20)

CALL PGSCI(1)
CALL PGLABEL(’’, ’Elevacion (grad) ’,’’)

Velocidad del sonido

yMin = 10e6
yMax = -10e6
DO i=1,Total
yMin = MIN(yMin,vsonido(i))
yMax = MAX(yMax,vsonido(i))
ENDDO

delta = (yMax-yMin)/8.0
CALL PGVSIZ(0.5, 7.4, 1.6, 3.0)

CALL PGSWIN(TMin,TMax,yMin-delta,yMax+delta)
CALL PGBOX(’BCTS’,1.0,5,’BCNTS’,0.0,0)

CALL PGSCI(4) ! blue, Text
CALL PGPT(Total,hora,vsonido,20)

CALL PGSCI(1)
CALL PGLABEL(’’, ’Vel Sonido (m/s)’,’’)

temperaura sonica

yMin = 10e6
yMax = -10e6
DO i=1,Total
yMin = MIN(yMin,tempsonica(i))
yMax = MAX(yMax,tempsonica(i))
ENDDO

delta = (yMax-yMin)/8.0
CALL PGVSIZ(0.5, 7.4, 0.2, 1.6)

CALL PGSWIN(TMin,TMax,yMin-delta,yMax+delta)
CALL PGBOX(’BCTS’,1.0,5,’BCNTS’,0.0,0)

CALL PGSCI(4) ! blue, Text
CALL PGPT(Total,hora,tempsonica,20)

CALL PGSCI(1)
CALL PGLABEL(’’, ’Temp Somica(C)’,’’)
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999 END

! Calcular nmero de caracteres de una cadena

SUBROUTINE INUMB2TXT(Entera, a)

INTEGER Entera
CHARACTER*6 a

INTEGER i
i = Entera’

IF(i .LE. 999999) THEN

a(1:

i=

a(2:

i=
a(3
is=

a(4:

i=

a(5:

i=

a(6:

ELSE
a-
ENDIF

1) = CHAR(i/100000+48)
i = (1/100000)*100000
2) = CHAR(i/10000+48)
i - (i/10000)%10000

:3) = CHAR(i/1000+48)

i - (i1/1000) %1000
4) = CHAR(i/100+48)
i - (1/100)*100

5) = CHAR(i/10+48)
i = (i/10)*10

6) = CHAR(i+48)

PRAERER

INTEGER FUNCTION LEN1( String )

CHARACTER*(#) String

D0 i=
IF(

LEN( String ), 1, -1

String(i:i) .NE. ’ * ) THEN

LEN1 = i
RETURN
ENDIF

ENDDO
LEN1 =
RETURN
END

0
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Apéndice C

Configuracion de la
microcomputadora Gumstix(c)

C.1. Instalacién de archivos en la estacién de trabajo (PC o Lap-
top)

EL buildroot es el sistema empleado para crear las imégenes de los archivos de sistema empleados en la Gumstix.
Con el buildroot es posible construir un sistema de archivos personalizado para la Gumstix. El buildroot estd disenado
para operar sistemas Linux. Trabaja en sistemas basados en Linux 2.6.x. Para sistemas 2.4.x deberé consultar el

procedimiento sugerido por el fabricante.

El Kernel de la Gumstix debe ser compilado externamente en una computadora personal y posteriormente descargado
via serial a la microcomputadora. Los programas realizados en el leguaje C deberdn ser compilados, mediante un
compilador cruzado, también la estacién de trabajo y descargados ya sea via serial o USBnet. Para realizar estas

procesos deberd instalarse la subversion-1.2.3 y el buildroot de la Gumstix en la maquina.

C.1.1. Instalacién de la Subversién y Buildroot

Para compilar los programas que serdn ejecutados en la Gumstix, se requiere que la estacion (PC o Laptop) presente

las siguiente:

« Un cliente Subversion para adquirir, y en su caso actualizar, los cédigos fuente provistos por la compaifa

Gumstix. Una subversion es un software que permitird el acceso a las revisiones provistas por Gumstix.
» Un compilador de C y las herramientas relacionadas a este compilador.

» Conexién a Internet libre del FireWall,
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Instalacién de la Subversion 1.2.3

Deberdn seguirse lo siguientes pasos:

1. Bajar el archivo subversion-1.2.3.tar.gz de la Internet de Gumstix o empleando el vinculo http://subversion.tigris.org
y guardarlo en el directorio de usuario (/home/user/). En el prompt esto aparece indicado como user@linux: ~>,

aunque depende de la versién de linux empleada.

2. En el modo usuario se debe descomprimir el archivo .tar.gz

user@linux:“>tar -zxvf subversion-1.2.3.tar.gz

3. Entrar al recién creado directorio .../subversion-1.2.3 y actualizar la configuracién del sistema.

user@linux:“>cd subversion-1.2.3
user@linux:~>./configure

4. Ahora cambie al modo root y teclee

linux:/home/user/#make
linux:/home/user/#make install

Instalacién del Buildroot
Para instalar el buildroot deberdn seguirse los siguientes pasos:

1. Accese una consola empleando el modo usuario e ingrese la linea que se muestra a continuacién

[>svn co http://svn.gumstix.com/gumstix-buildroot/trunk gumstix-buildroot |

Esto permitird bajar la versién mds reciente del buildroot. Sin embargo, si desea alguna versién en especifico
debera teclear:

I>svn co -rXXX http://svn.gumstix.com/gumstix-buildroot/trunk gumstix-buildroot I

Donde XXX corresponde al cédigo de la versién requerida. Para més informacién consulte la pégina de
Gumstix.

2. Entrar al recién creado directorio .../gumstix-buildroot

user@linux:”>cd gumstix-buildroot

3. Cambie al modo root y reconfigure el sistema

linux:/home/user/#make




C.2. ACCESO A LA GUMSTIX VIA PUERTO SERIAL 139

Esto creard el sistema de archivos del buildroot. Es un proceso automatico que toma un largo tiempo,
sea peciente. Creard una enorme cantidad de archivos y puede sefialar algunos errores, pero mientras
no se detenga el proceso pueden ser ignorados.

Una vez terminado el proceso contara con el nuevo sistema de archivos de la Gumstix: rootfs.arm_nofpu. jffs2.
Verfique la existencia de éste archivo en su directorio para poder continuar. El siguiente paso es fijar la
imagen del sistema en la microcomputadora, como se indica en C.5.

C.1.2. Compilador cruzado

Un compilador cruzado es un compilador capaz de crear cédigos ejecutables en una plataforma diferente a la
cual donde el compilador cruzado corre. Cuando el acceso a la plataforma es limitado, o en el caso de los sistemas
empotrados y algunos microcontroladores, donde debido a su limitacién en memoria interna y espacié fisico para

almacenamiento de datos, es imposible 0 muy complicado compilar en ambientes como estos.

GCC es un conjunto de compiladores desarrollados por el proyecto GNU (Linux GNU). Es un software de distribu-
cién libre considerado como estdndar en los sistemas Linux. La distribucién actual de GCC contiene front-ends (en
software, el front-end es la parte del software que interactia con el usuario, mientras que el back-end es la parte que
procesa los datos de entrada desde el front-end) para los lenguajes de programacién C (GCC), Fortran(GFortran),
C++(G++), Ada(GNAT) y Java(GCJ). Otros como Pascal, Modula-2, Modula-3, Mercury, VHDL y PL/I también

son soportados, pero no se incluyen en la distribucién principal.
Una vez que la subversion-1.2.3 y el buildroot han sido instalados, la maquina cuenta con lo necesario para compilar pro-
gramas (escritos en el lenguaje de programacién C) y ser instalados en la microcomputadora empleando el compilador

cruzado GCC. Dicho programa se encuentra en la estacién de trabajo en la direccién /home/user/gumstix-buildroot/build_arm/st

Para compilar un archivo en C (archivo_fuente.cpp) debe emplearse el siguiente formato:

user@linux™>arm-linux-gcc -o <archivo_executable> <archivo_fuente.cpp>

El nombre del archivo destino puede o no poseer una extensién. Por fines visuales en este trabajo ha sido empleada

la extensién .eze para indicar de una manera clara aquellos archivos que sean ejecutables.

C.2. Acceso a la Gumstix via puerto serial

Se puede acceder al u-boot de la Gumstix utilizando un cable serial estdndar y el programa Kermit/cKermit (que
deber4 estar previamente instalado en la Laptop o PC, para los casos donde asi se requiera), o cualquier otro programa

para transferencia via serial de archivos que soporte el protocolo estilo Kermit. Los usuarios en sistemas Linux (users)
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se encuentran organizados bajo un dominio o estacién de trabajo (estacion), manejada por un administrador, conocido
también como el superusuario. En la estacién de trabajo (PC o Laptop) es el superusuario quien puede accesar al

puerto a través del programa C-Kermit o MiniCOM. Los procesos que a continuacién se muestran corresponden a
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instrucciones ejecutables por el programa C-Kermit.

NOTA: Usando una méquina con entrada serial (tipicamente computadoras de escritorio) la ruta de acceso al puerto

serial es /dev/ttyS0, en el caso presente debido a la utilizacién de un conversor USB-Serial es /dev/tts/USBO.

Se deberan seguir los pasos siguientes:

53

2

6.

La Gumstix debe estar apagada.

Conecte el conversor USB-Serial a la Laptop (usando el puerto ttyUSBO0)

. Conecte el cable serial (null mode, DB9-MiniDIN8) al conversor y Gumstix respectivamente. En la Gumstix el

puerto que se debera utilizar es el ttySO (segundo puerto de la esquina superior izquierda, como se muestra en

la Figura C.1).

P [o) e

Gumstix Waysmall 200ax

Figura C.1: Ubicacién del puerto ttyS0.

. Accese al directorio de usuario

I $cd /home/user/

. En una consola escriba el comando

l $dmesg

Debera aparecer un listado de operaciones, entre las cuales se debe ver:

ush 2-2: PL-2303 converter now attached to ttyUSB0O

Y aprovechando que la Laptop ya tiene cargados los scripts, entre en modo superusuario y teclee:
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$./Cargar_Adaptador_USB_Serial

7. Una vez detectado y cargado el adaptador USB-Serial ejecute el programa Kermit, teclee

$cd /home/user/download/kermit/
$kermit

La linea del prompt aparecerd como (/home/user/download/kermit/) C-Kermit>

8. Ahora se debe configurar la consola de comunicacién serial tecleando los siguientes comandos:

$set line /dev/tts/USBO
$set speed 115200

$set file type bin

$set reliable

$fast

$set flow-control none
$set carrier-watch off
$set prefixing all
$connect

9. Conecte o reinicie la Gumstix, segin se requiera.

Deberé esperar algunos segundos, hasta un minuto en algunos casos. Espere. Al conectarse al dispositivo Gums-

tix aparece el siguiente mensaje del Kermit:

Escape character: Ctrl- (ASCII 28, FS): enabled
Type the escape character followed by C to get back,

or followed by ? to see other options.

Welcome to the Gumstiz Linuz Distribution!

gumstiz login:

Las dos ultimas lineas no apareceran si han sido anteriomente deshabilitadas por el usuario. En caso de ser asi no
tendra acceso al sistema y deberd reactivar esta prestacion. Una vez que la microcomputadora inicia manda estas
lineas que podrian ser interpretadas por el dispositivo preriférico conectado al puerto de consola como algin tipo de
sefial y desencadenar una respuesta. Si esto ocurre el programa interno recibirfa informacién inapropiada y puede

provocar problemas de lectura. Se recomienda operar el sistema en modo de consola silenciosa (silent mode true)
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una vez que el dispositivo estd programado.

Si el acceso a la Gumstix ha sido satisfactoriamente realizado, accesard a la consola del microcomputador y en la

terminal de trabajo podra observarse:

Welcome to Gumstiz!

By default, this gumstiz is configured por MMC support.
Unfortunately, this means Compact Flash support has to be
disabled out of the box. To turn off MMC and turn on CF,

edit the file /etc/modules and comment out or delete the MMC
lines; then rename /etc/init.d/s80pcmcia to /etc/init.d/S30pemcia
and reboot.

#

Para salir de la Gumstix solo teclee:

l #exit |

Para salir cerrar la comunicacién serial dentro del programa Kermit teclee: CTRL+\ y luego la letra c.

Para salir finalmente del programa Kermit, teclee nuevamente

l $exit l

C.3. Configuraciéon de Interfaz USBnet

Para este tipo de conexion se utiliza un cable tipo USB-miniUSB que viene usualmente integrado en el paquete de
desarrollo de la Gumstix. Usando el comando ifconfig es posible asignar una direccién de IP a la estacién de trabajo
y a la Gumstix a través de dos formas de configuracién: temporal y definitiva. Se analizard primero la temporal. Los
nimeros de identificacién han sido asignados de acuerdo a necesidades propias de proyecto presente, sin embargo,

pueden ser sustituidos conforme convengan al usuario.

C.3.1. Asignacién temporal de IP para cumunicacién Gumstix- PC via USBnet

Debera accesar a la Gumstix por medio del puerto de consola como se instruye en la seccién de acceso via serial en

modo superusuario. Una vez que esté dentro el sistema, ejecute la instruccién siguiente:

# ifconfig usb0 192.168.0.10x netmask 255.255.255.0 up

donde x corresponde al nimero de idenficacién de las microcomputadoras Gumstix empleadas.
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En la estacién (PC o Laptop) ingrese a través de una terminal de trabajo en modo superusuario y teclee la siguente

instruccién:

# ifconfig usbO 192.168.0.1 netmask 255.255.255.0 up

Con el comando mostrado arriba la interfaz USBnet usb0 de la estacién queda configurada.

La instruccién ifconfig -a permite mostrar la configuracién que guardan todas las interfaces en cada médquina. En

la estacién por ejemplo:

[root@uorkstation ~]# ifconfig -a
lo Link encap:Local Loopback
inet addr:127.0.0.1 Mask:255.0.0.0
inet6 addr: ::1/128 Scope:Host
UP LOOPBACK RUNNING MTU:16436 Metric:1
RX packets:2379 errors:0 dropped:0 overruns:0 frame:0
TX packets:2379 errors:0 dropped:0 overruns:0 carrier:0
collisions:0 txqueuelen:0
RX bytes:3808422 (3.6 MiB) TX bytes:3808422 (3.6 MiB)
usb0 Link encap:Ethernet HWaddr 46:59:DE:1D:71:EC
inet addr:192.168.0.1 Bcast:10.0.0.255 Mask:255.255.255.0
inet6 addr: fe80::4459:deff:feld:7lec/64 Scope:Link
UP BROADCAST RUNNING MULTICAST MTU:1500 Metric:1
RX packets:380 errors:0 dropped:0 overruns:0 frame:0
TX packets:6 errors:0 dropped:0 overruns:0 carrier:0
collisions:0 txqueuelen:1000
RX bytes:218880 (213.7 KiB) TX bytes:432 (432.0 b)

C.3.2. Asignacién definitiva de IP para cumunicacién Gumstix- PC via USBnet

La Gumstix puede establecer automdticamente la configuracién necesaria para manejar la USBnet, mediante la edicién
del archivo /etc/network/interfaces. El editor VI es sugerible estudiarlo previante a realizar estos cambios, se
sugiere también realizar una copia de seguridad del archivo antes mencionado antes de inicar cambios. La copia

deberd realizarse de la siguiente forma, en terminal de la Gumstix:

#cd /etc/metwork
#cp interfaces interfaces.bak

Deberé accesarse este mediante el editor VI. Permaneciendo en la posicién del directorio ubicada por la ltima

instruccién. Teclee:

#vi interfaces

Comentar la linea iface usb0 inet dhcp debajo afiadir la siguiente seccién de cédigo.
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iface usb0 inet static

address 192.168.0.10x

netmask 255.255.255.0

pre-up /sbin/modprobe g_ether; /sbin/modprobe af_packet
post-down /sbin/modprobe -r g_ether

Donde x es el digito identificador del dispositivo utilizado. Estos cambios serdn ejecutados la préxima ocasién que la

microcomputadora sea reiniciada.

En la estacién ingrese a través de una terminal de trabajo en modo superusuario y teclee la siguente instruccién:

# ifconfig usb0 192.168.0.1 netmask 255.255.255.0 up

NOTA: Linux requiere de identificacién de los dispositivos host con los cuales se comunica, generando un cédigo de
idenficacidén intransferible para cada IP de estos dispositivos. Cada ocasién en que se cambie el IP de uno de los
dispositivos debera editarse el arachivo /root/.ssh/known_hosts de la estacién (PC o Laptop), eliminando la linea
que contenga la direccién que estamos actualizando. Esto solo es requerido en los casos donde el dispositivo host haya

establecido previamente comunicacién con la estacién.

La estacién Linux puede no reconocer a usb0 como una interfaz sino hasta que la Gumstix haya iniciada (recuerde que
le toma cierto tiempo, aproximadamente de un minuto o poco menos). Cuando se intenta configurar el usb0 mientras

la microcomputadora se encuentra ain cargando el kernel parace el mensaje

[root@workstation “]# ifconfig usb0O 192.168.0.1 netmask 255.255.255.0 up
SIOCSIFADDR: No such device

usb0: unknown interface: No such device

SIOCSIFNETMASK: No such device

SIOCGIFADDR: No such device

SIOCSIFBROADCAST: No such device

usb0: unknoun interface: No such device

La configuraciéon puede ser probada mediante la intruccién ping. Desde la Gumstix por ejemplo:

# ping 192.168.0.1

PING 192.168.0.1 (192.168.0.1): 56 data bytes

64 bytes from 192.168.0.1: icmp_seq=0 ttl=64 time=8.2 ms
64 bytes from 192.168.0.1: icmp_seq=1 ttl=64 time=5.0 ms
64 bytes from 192.168.0.1: icmp_seq=2 ttl=64 time=4.6 ms
--- 192.168.0.1 ping statistics ---

3 packets transmitted, 3 packets received, 0% packet loss
round-trip min/avg/max = 4.6/5.9/8.2 nms

Desde la estacién puede probarse también el enlace USBnet (en el ejemplo con el dispositivo Gumstix con IP

192.168.0.101
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[root@workstation ~]# ping 192.168.0.101

PING 192.168.0.101 (192.168.0.101) 56(84) bytes of data.

64 bytes from 192.168.0.101: icmp_seg=0 ttl=64 time=2.03 ms
64 bytes from 192.168.0.101: icmp_seg=1 tt1=64 time=1.32 ms
64 bytes from 192.168.0.101: icmp_seq=2 ttl=64 time=1.21 ms
--- 192.168.0.101 ping statistics ---

3 packets transmitted, 3 received, 0% packet loss, time 2002ms
rtt min/avg/max/mdev = 1.217/1.524/2.036/0.365 ms, pipe 2

Debe notarse que cuando sea reemplazada la imagen del sistema estos cambios no permaneceran en la memoria falsh
de la microcomputadora, por lo tanto requerird recargar la configuracién de USBnet, memoria Compact Flash, y

programas y directorios asociados a las aplicaciones de usuario.

C.4. Configuracion de memoria externa Compact Flash

La compaiifa Gumstix ofrece una tarjeta adaptable a su producto principal, la Gumstix WaySmall Computer, sobre
la cual provee el soporte necesario para su apropiado funcionamiento. Esta tarjeta es la cfstix, con entrada para
memoria compact flash de primera generacién. Han sido realizadas pruebas empleando tarjetas de 256 MB, 512MB y
4 GB.

Por defecto la Gumstix es configurada para soporte de memoria MMC. Esto siginifica que el soporte para memoria
Compact Flash (CF) se encuentra inicialmente deshabilitado. Para deshabilitar el soporte a MMC y activar el soporte

a CF, debe editarse el archivo /etc/modules y comentar o borrar las lineas relativas a MMC.

Luego debera sustituir la linea

l /etc/init.d/s30pcmcia J

por

| /etc/init.d/S30pcncia ]

Los cambios serdn ejecutables la préxima ocasién que el sistema sea reiniciado. La tarjeta no es montada al sistema
autométicamente, aunque es reconocida de esta forma si ha sido insertada previamente al reincio del dispositivo. Una
vez que haya accesado al sistema de datos de la microcomputadora debe ejecutar las intrucciones que a continuacién

se enlistan.

1. Inserte la memoria CF mientras la microcomputadora estd apagada.

2. Encienda la maquina y espere a que accese al sistema.
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3. Para verficar que ha sido detectada por el sistema digite en la terminal de la Gumstix la instruccién:

[#df X |

o ya sea mediante la instruccién

|#df -h |

La tarjeta CF debe encontrarse montada sobre /dev/hdal, si es asi puede proceder al siguiente paso, de lo

contrario debera verficar que los pasos anteriores hayan sido realizados correctamente.

4. Para montar el dispositivo de memoria externa CF, debe crear previmanete el directorio \mnt\CF y otrogarle

propiedades de lectura/escritura:

#mkdir /mnt/CF
#chmod a+rw /mnt/CF

5. Ahora ingrese la instruccién para montar el dispositivo sobre el directorio /mnt/CF/:

Pmount -t vfat /dev/hdal /mnt/CF

Hasta este punto la tarjeta de memoria ha sido montada al sistema, de tal forma que al enviar informacién hacia el

directorio /mnt/CF/ se estard escribiendo sobre la memoria CF.

C.5. Reemplazo de la imagen del sistema (usando KERMIT)

En caso de dafio al software o reparaciones de mayor grado donde sea necesario volver a cargar la imagen del sistema
a la Gumstix. La com})inacién con la que se ha realizado la operacién de reemplazo es mediante el empleo de una
Laptop Dell Latitude 110L (Linux Slackware 10, Kernel 2.6.10), un conversor USB-Serial, y una Gumstix Waysmall
200ax (Kernel 2.6.18.gum), a la cual se le nombrard simplemente como Gumstix. Aunque el proceso es vélido para

sistemas genéricos.

Se deberdn seguir los pasos siguientes:
1. La Gumstix debe estar apagada.
2. Conecte el conversor USB-Serial a la Laptop (usando el puerto ttyUSBO0)

3. Conecte el cable serial (null modem, DB9-MiniDIN8) al conversor y Gumstix respectivamente. En la Gumstix

el puerto que se deber4 utilizar es el ttySO (segundo puerto de la esquina superior izquierda).

4. Accese al directorio de usuario
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‘ $cd /home/user/ J

5. En una consola escriba el comando

I $dmesg l

Deberé aparecer un listado de operaciones, entre las cuales se debe ver:

ush 2-2: PL-2808 converter now attached to ttyUSB0O

6. Y aprovechando que la Laptop ya tiene cargados los scripts, entre como superusuario y teclee:

$./Cargar_Adaptador_USB_Serial

7. Una vez detectado y cargado el adaptador USB-Serial ejecute el programa Kermit, teclee

$cd /home/user/download/kermit/
$kermit

La linea del prompt aparecerd como (/home/user/download/kermit/) C-Kermit>

8. Ahora se debe configurar la consola de comunicacién serial tecleando los siguientes comandos:

$set line /dev/tts/USBO
$set speed 115200

$set file type bin

$set reliable

$fast

$set flow-control none
$set carrier-watch off
$set prefixing all
$connect

9. Conecte el adaptador de energia a la Gumstix o resetéela (si ya estaba encendida) y presione inmediatamente
cualquier tecla (aprox. 2 segundos para que presione la tecla) para detener la ejecucién del boot y acceder a la

consola del u-boot de la Gumstix (GUM>). Escriba ahora la instruccién:

GUM>loadb a2000000 (Note que son 6 ceros)

El mensaje que aparece entonces es:

Ready for binary (kermit) download to 0zA2000000 at 115200 bps...
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10. Presione la combinacién de teclas CTRL+\ y luego la letra c para salir a la linea de comandos del Kermit. Si lo

anterior no funciona, siga los siguientes pasos:

a) Mate la ventana del Kermit (llamada terminal en los ambientes linux) en la que se han realizado las instruc-
ciones anteriores, ya sea cerrando la ventana o mediante la instruccién kill -9 <n\’umero de proceso>,

donde el niimero de proceso es el que corresponda a la consola donde se estd ejecutando el Kermit.
b) Abra de nuevo una ventana y ejecute una vez mas el Kermit como anteriormente se menciond.

¢) Vuelva a configurar la consola de comunicacion serial como se hizo en el paso 7, pero no escriba connect . Ahora
la Gumstix se encuentra lista para recibir la transmision de archivos. Si presenta dificultades al escribir el

$set line /dev/tts/USBO, vuelva a intentar cerrando la terminal y ejecutando kermit en una nueva.

11. Una vez que se complete el paso anterior, en la misma terminal escriba lo siguiente y espere a que la trasmision

concluya, esto tomard algunos minutos:

$send /home/user/download/gumstix-buildroot/rootfs.arm_nofpu.jffs2

La anterior es la ruta completa de donde se encuentra el archivo rootfs.arm_nofpu.jffs2.

Una vez que la transferencia de archivos culmine con éxito, la Gumstix retendra el nuevo sistema de archivos
en RAM. Los contenidos de su memoria Flash estdn ain intactos, si el proceso se abortara en este punto se

conservaria el anterior sistema de archivos.

12. Conéctese de nuevo a la Gumstix escribiendo:

$connect

Aparecera de nuevo el prompt de la consola de Gumstix (GUM>).

13. Para borrar el anterior sistema de archivos se utilizan los comandos

GUM>protect on 1:0-1
GUM>erase all

La primer linea protege los sectores 0 y 1 de la memoria Flash, que contiene el u-boot con el que se esta traba-
jando en ese momento. Esta linea es muy importante. Si se omite, su Gumstix no podréa ser usada y debera ser

recargado el sistema de archivos con un proceso mucho més complicado.

14. Ahora puede confiarse el nuevo sistema de archivos al flash del Gumstix.

GUM>cp.b a2000000 40000 ${filesize}




C.5.

15.

REEMPLAZO DE LA IMAGEN DEL SISTEMA (USANDO KERMIT) 149

Esto fija el nuevo sistema de archivos dentro de la memoria flash de la microcomputadora (en la direccién de
memoria 40000H). ${filesize} es una referencia a la variable filesize, que fue enviada durante la transferencia

de archivos. Aunque algunas versiones diferentes de u-boot puede utilizar ya sea ${filesize}, $(filesize) o

$filesize.

Una vez que la copia este completa, se puede ejecutar el boot de manera directa tecleando

GUM>boot

Si aparece el siguiente mensaje de error:

Kernel panic - not syncing: VFS: Unable to mount root fs on unknown-block(31,2)

El nuevo root_fs necesita ser montado desde un dispositivo 1£01 en lugar de un 1£02. Linux cambié la nume-
racién de los dispositivos MTD ordenadndolos entre 2.6.11 y 2.6.15 y por lo tanto el dispositivo root fue movido
en la Flash. En la linea de comandos del u-boot haga lo siguiente (debe resetear la Gumstix y presionar dentro

del plazo de dos segundos una tecla para interrumpir el boot y acceder a la consola del u-boot):

GUM>setenv bootargs console=ttyS0,115200

GUM>setenv bootargs root=1f01 rootfstype=jffs2 reboot =cold,hard
GUM>saveenv

GUM>bootd

Si aparecen muchos mensajes sobre el desconocimiento de nodos, es normal. Puede ignorarlos:

## JFFS2 loading ’boot/ulmage’ to 0za2000000

Scanning JFFS2 FS: . Unknown node type: 2006 len 4288 offset 0z5ef40
Unknown node type: 2006 len 6480 offset 0z7e6b0

/ Unknown node type: 2006 len 4988 offset 0x9ec84

. Unknown node type: 2006 len 7368 offset 0zxbe338

- Unknown node type: 2006 len 10128 offset 0zdd870

Cuando se conecte a la Gumstix de nuevo, mientras el puerto ttySO no haya sido bloqueado, despues de
la instruccién connect en Kermit y el reset de la Gumstix el proceso de acceso tardara algunos segundos, no se

desespere. Recuerde que debe.conectarse a través de la terminal y luego resetear el dispositivo.
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C.6. Cargando El Kernel

El propdsito del u-boot es cargar el Kernel de Linux. Esto se hace corriendo los siguientes comandos:

GUM>fsload a2000000 boot/ulmage
GUM>bootm 22000000

Con los apropiados argumentos el boot

Para cambiar los argumentos provistos al Kernel al tiempo de ejecucién, se debe ejecutar la siguiente instruccién:

El Kernel 2.6.10gum utiliza:

GUM>setenv bootargs console=ttyS0,115200n8
GUM>setenv bootargs root=1f02 rootfstype=jffs2 reboot=cold,hard

El Kernel 2.6.13gum y mas recientes utilizan un mimero diferente para identificar sus particiones en Flash:

GUM>setenv bootargs console=ttyS0,115200n8
GUM>setenv bootargs root=1f01 rootfstype=jffs2 reboot=cold,hard

Se utiliza printenv para desplegar los valores del entorno, y saveenv para almacenarlos en la Flash una vez que los

valores se consideren satisfactorios.

C.7. Recuperacion de Archivos Corruptos del Boot

Si se requiere corregir algunos de los archivos del cargador (como /etc/inittab o algin otro) y el Kernel arranca
pero el modo usuario no, puede recuperarse cambiando el programa del init. Puede indicar al Kernel el nombre del
programa de inicio a utilizar usando init= opcidn en la linea de comandos del Kernel. Por defecto, el Kernel utiliza

/sbin/init.

Si se agrega init=/bin/sh a la linea de comandos del Kernel (variable de argumentos del boot del u-boot) entonces

el Kernel los ejecutara directamente.

Se requiere conservar los otros argumentos del boot ademés de agregar el init. La forma mds simple de agregarlo es

que al final de los argumentos de boot escriba los comandos:

GUM>setenv bootargs $bootargs init=/bin/sh
GUM>boot
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Se puede revisar la funcionalidad de los nuevos archivos del boot ejecutando:

l GUM>exec init

C.8. Problemas comunes

Si aparece el siguiente mensaje de error:
Kernel panic - not syncing: VFS: Unable to mount root fs on unknown-block(31,2)

El nuevo root_fs necesita ser montado desde un dispositivo 1£01 en lugar de un 1£02. Linux cambié la numeracién
de los dispositivos MTD ordendndolos entre 2.6.11 y 2.6.15 y por lo tanto el dispositivo root fue movido en la Flash.
En la linea de comandos del u-boot haga lo siguiente (debe resetear la Gumstix y presionar dentro del plazo de dos

segundos una tecla para interrumpir el boot y acceder a la consola del u-boot):

GUM>setenv bootargs console=ttyS0,115200n8

GUM>setenv bootargs root=1£01 rootfstype=jffs2 reboot=cold,hard
GUM>saveenv

GUM>bootd

Si aparecen muchos mensajes sobre el desconocimiento de nodos, es normal. Puede ignorarlos:

## JFFS2 loading ’boot/ulmage’ to 0xa2000000

Scanning JFFS2 FS: . Unknown node type: 2006 len 4288 offset Oz5ef40
Unknown node type: 2006 len 6480 offset 0z7e6b0

/ Unknown node type: 2006 len {988 offset 0x9ec84

. Unknown node type: 2006 len 7368 offset Oxbe338

- Unknown node type: 2006 len 10128 offset 0xdd870

C.9. Cambio de Baudrate

Para algunas aplicaciones tales como interconectividad con dispositivos perifericos se requiere disminuir la frecuencia

de transmisién de datos a través de un puerto serial especifico de la micromputadora Gumstix. Para lo cual deberdn
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ser ejecutados los siguientes pasos:

1. Abrir el puerto serial conforme las instrucciones siguientes (usando Linux C-Kermit):

$set line /dev/tts/USBO
$set speed 115200

$set file type bin
$set reliable

$fast

$set flow-control none
$set carrier-watch off
$set prefixing all
$connect

2. Resetear la Gumstix, antes de dos segundos oprima una tecla para acceder al gumstiz u-boot.

Aparecerd el promompt como GUM>

3. Para el ejemplo se cambiard a una frecuencia de 57600 baudios el puerto ttySO (puerto de consola). Teclee lo

siguiente:

GUM>setenv bootargs console=ttyS0,57600n8

GUM>setenv bootargs root=1f01 rootfstype=jffs2 reboot=cold,hard
GUM>saveenv

GUM>bootd

4. Después de establecer las condiciones del boot, la Gumstix reaccesard automdaticmaente con el baudrate ante-
riormente especificado (el que tenia antes de las instrucciones anteriores). Teclee el usuario y password (definidas
por defecto como root y gumstix, respectivamente, a excepcién que usuario haya cambiado dichos pardmetros

con anterioridad).

5. Se deberd modificar el archivo /etc/innittab, mediante la siguiente forma:

#cd /etc
#vi innittab

6. Esto permitird abrir el archivo inittab, utilizando el editor de textos basico VI. Posiciénese en la linea
::respawn:/sbin/getty -L ttySO 115200 vt100. Oprima esc + o, lo cual le permitird agregar una nueva
linea debajo. Reescriba la linea cambiando el pardmetro 115200 por 57600, o la velocidad que requiera (éstas
pueden ser de 9600, 19200, 48400, 57600 y 115200. Consulte propiedades de los puertos ttySO y ttyS2 para

frecuencias mds elevadas).
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7. Posicione el puntero sobre la linea anterior y presionando esc + d + d, esta serd eliminada.
8. Presione esc, enseguida teclee :wq y presione enter, esto le permitid salir guardando los cambios en el archivo.

9. Reinicie la Gumstix y conforme las instrucciones del primer paso abra la conexién nuevamente sustituyendo la
velocidad por la de la nueva configuracién, esto en la instruccién set speed 57600, donde sustituird 57600 por
la velocidad apropiada. No olvide especificar esta misma velocidad en le dispositivo transceptor de radio (para
el caso del proyecto desarrollado en este trabajo son empleados dispositivos transceptores de radio de 900 MHz,
la frecuencia especificada para el puerto serial con el cual el dispositivo transceptor realiza interfaz debera ser
la misma con la cual deban ser configurados los transceptores, ya sea operando en modo punto-a-punto o
multi-punto).

NOTA: Si al teclear cualquier cosa en el editor VI sufre un error de tipografia, deberd eliminar la linea completa,

presionando esc + d + d, y crear nuevamente una linea para insertar el texto nuevo, mediante esc + o.

C.10. Transferencia de archivos

SCP (Secure CoPy) es un programa que permite transferir archivos entre computadoras o sistemas empotrados de
forma segura, ya que la informacién es encriptada para que no pueda ser intervenida durante su paso por el medio de
transmisién. Para efectuar este proceso recuerde abrir una sesién root en la estacién de trabajo y otorgar a los archivos
atributos de lectura/escritura. Todos los procesos de transferencia de archivos se realizan en el modo superusuario.

Siga el siguiente formato:

‘ [#scp <archivo_local> <usuario>@<maquina_remota>:<archivo_remoto>

Por ejemplo, para transferir el archivo /home/user/termar/programas/LI-7600.exe de la estacién de trabajo (con
IP 192.168.0.1) al directorio /termar/programas/ de la Gumstix programada con la direccién [P 192.168.0.101

conservando el nombre original (si desea cambiarlo, solo modifique el nombre en el destino) debe emplearse la forma

#scp /home/user/termar/programas/LI-7500.exe .\
root@192.168.0.101: /termar/programas/LI-7500.exe

Si desea copiar el directorio /home/user/termar/programas/, con su contenido completo, al directorio /termar de la

Gumstix teclee:

I#scp -r /home/user/termar/programas rootQ@192.168.0.101:/termar/ I

Para descargar (proceso conocido como “orderiamiento de datos”) todos los archivos contenidos en el directorio

/mnt/CF/irga/ al directorio /home/user/datos_torres/gumstix101/irga/ debe emplear la forma siguiente:

| #scp root@192.168.0.101:/mnt/CF/irga/* /home/user/datos_torres/gumstix101/irga/ |
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Los archivos transferidos desde el usuario root de la microcomputadora se encuentran protegidos contra lectura, por
lo cual esta caracteristica debe ser retirada.

[#chmod at+rw /home/user/datos_torres/gumstix101/* |

C.11. Acceso remoto

SSH (Secure SHell) es el nombre del programa que sirve para acceder a maquinas remotas a través de una red. Permite
manejar por completo el ordenador mediante un intérprete de comandos. SSH emplea técnicas de cifrado que permiten
que la informacién no sea legible mientras viaja por el medio de transmisién. De esta puede para accesar a la Gumstix

desde una terminal de consola en la estacién de trabajo.

Empleando el ejemplo de acceso remoto a la Gumstix con IP 192.168.0.101 (G101):

#ifconfig usb0 192.168.0.1
#ssh root@192.168.0.101

C.12. Configuracién de arranque

Se requiere que algunos de los programas corran de forma automatica en el momento en que la Gumstix encienda, con la
finalidad de asegurar la funcionalidad del sistema de monitoreo. Para esto se debe crear en el directorio /etc/init.d/
el archivo S60local, el cual tiene que contener los comandos de ejecucion de los programas de adquisicién de datos
encargados de la lectura de los puertos ttySO (TorresEF.exe) y ttyS2 (LI-7500.exe) de la microcomputadora.
Ademds debido a que los datos son almacenados en una memoria externa Compact Flash, esta debe ser montada

también durante el arranque del sistema.

Accese a la Gumstix y cree el archivo /etc/init.d/S60local

Pvi /etc/init.d/S60local

Que deberd contener:

#!/bin/bash

echo ‘‘Cargando CF y programas de adquisicion de datos de las Torres Eddy Flux’’
mount -t vfat /dev/hdal /mnt/CF

/termar/programas/LI-7500.exe &

/termar/programas/TorresEF.exe &

Una vez finalizado lo anterior, otorge el atributo de ejecutable a éste archivo desde la consola

#chmod a+rx /etc/init.d/S60local
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C.13. Liberacién del puerto serie ttyS0O

El puerto ttyS0 es destinado por el fabricante como puerto de consola. Es a través de este puerto que se puede accesar
al sistema de archivos, sin embargo para aplicaciones automatizadas que requieren también de este puerto, se debe
silenciar el puerto para evitar que despliegue los mensajes del sistema, los cuales pueden ser confundidos con sefiales

de informacién por los dispositivos conectados el puerto.

Una vez que los programas y la estructura de archivos se encuentra funcionando apropiadamente y la comunicacién
via USBnet es satisfactoria, se debe liberar el puerto ttyS0. Estableciendo las variables de ambiente silent y console

del u-boot logrard que los mensaje del u-boot no aparezcan.

Para liberar el puerto de consola se realizan los pasos que a continuacién se enlistan:
1. Accesar al u-boot como se describe en el paso 9 de la seccién C.5

2. Una vez accesaso, para conocer los valores actuales que guardan los argumentos del boot, teclear el comando

GUM>pri

Aparecera una lista de mensajes como la siguiente:

bootdelay=2

baudrate=115200

serial#=05000700BD3F4693

bootargs=console=ttyS0,115200n8 root=1£f02 rootfstype=jffs2 reboot=cold,hard
bootcmd=fsload a2000000 boot/ulmage; bootm a2000000

stdin=serial

stout=serial

stderr=serial

Environment size: 221/4092 bytes

3. Los comandos encargados de liberar el puerto:

GUM>setenv bootargs comnsole=null root=1£02
GUM?setenv bootargs rootfstype=jffs2 reboot=cold,hard
GUM>setenv silent true

GUM>saveenv

GUM>boot

Espere un poco. Los mensajes de incio se reducen a:

Uncompressing LinuX.......cocvenevcioccnns done, booting the kernel
Welcome to the Gumstix Linux Distribution!
gumstix login:
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El puerto de consola en modo silencioso permenecard con la capacidad para detectar cuando una tecla es
presionada durante los primeros 2 segundos del arranque del sistema.

La linea “Uncompressing LinuZ...........cc.vevveenn. done, booting the kernel” requiere de un proceso un poco mas
complicado para ser eliminada, sin embargo su presencia no afecta la comunicacién con los dispositivos debido

a que los enlaces se establecen una vez que el sistema ha iniciado.

. El resto de los mensajes pueden ser removidos editando el archivo /etc/inittab. Sustituya la linea

| ::respawn:/sbin/getty -L ttySO 115200 vt100 |

por

I#::respawn:/sbin/getty -L ttySO 115200 v£100 ]

Con lo anterior queda eliminada la posibilidad de accesar el sistema de archivos de la Gumstix.

C.14. Recuperacion del puerto serie ttyS0

El acceso al sistema de archivos de la Gumstix, via serial al puerto de consola, puede ser recuperado reescri-

biendo los argumentos del boot:

GUM>setenv bootargs console=ttyS0,115200 root=1£02
GUM>setenv bootargs rootfstype=jffs2 reboot=cold,hard
GUM>setenv silent false

GUM>saveenv

GUM>boot

y reestableciendo la linea : :respawn:/sbin/getty -L ttySO 115200 vt100 del archivo /etc/inittab retirando

el simbolo #.
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Scripts

Los scripts son archivos que contienen uno o mas comandos de consola. Estos programas permiten simplificar tareas
repetitivas realizadas por el usuario al reemplazar dos o més comandos que son siempre ejecutados ejecutados juntos,

de manera secuencial, como una sola instruccién.

Para crear un script debe crear un archivo utilizando un editor de textos y escribir los comandos que desea ejecutar.
En lugar de teclear todos los comandos cada vez que se requiera correr un proceso puede ejecutar un archivo que
contiene todas estas instrucciones. Una vez que el archivo esté completo, se le debe otorgar un permiso como ejecutable

para poder correr la aplicacién: |

| #chmod +x <archivo> J

ahora puede correr el programa tecleando .\ y el nombre del archivo que contiene las instrucciones deseadas:

| #./<archivo> l

D.1. Adaptador USB-Serial

El adaptador USB a serial debe ser montado al sistema cada vez que éste sea conectado, debido a que la versién
de Slackware 2.6.10 utilizada en las estaciones de trabajo no hace este proceso de forma automatizada. El archivo

Cargar_Adaptador_USB_Serial debe crearse dentro del directorio de usuario /home/user/ con los siguientes comandos:

#! /bin/bash

clear

echo ‘‘Cargando convertidor USB-Serial’’
rm /dev/modem

1n -s /dev/tts/USBO /dev/modem

chmod 777 /dev/tts/USBO
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chmod 777 /dev/modem
echo ‘‘Convertidor USB-Serial cargado’’

D.2. Memoria USB
D.2.1. Montaje de memorias USB

En ambientes donde los memorias de almacenamiento externas no son montadas automaticamente por el sistema, este
proceso debe ser implementado por el usuario. Recuerde que el formato de almacenamiento empleado corresponde al

FAT32. El archivo Montar_Memoria_USB contiene las instrucciones necesarias para ello:

#! /bin/bash
mount -t vfat /dev/ubal /mnt/USB
echo ‘‘Memoria USB montada’’

D.2.2. Desmontaje de memorias USB

Igualmente la memoria debe ser desmontada del sistema cuando desea desconectarla, de lo contrario errores gra-
ves pueden ocurrir en el sistema de archivos de la propia memoria. El archivo Desmontar_Memoria_USB contiene la

instruccién requerida:

#! /bin/bash
umount /dev/ubal
echo ‘‘Memoria USB desmontada’’

D.3. Acceso a la Gumstix

Por medio del USBnet puede accesarse al sistema de archivos de la microcomputadora Gumstix para realizar procesos
de lectura/escritura, asi como ejecucién de comandos y aplicaciones. Cada Gumstix debe ser previamente provista
de una direccién IP (como se trata en la seccién C.3) con la forma 192.168.0.10X. El acceso via SSH debe ser
realizado en modo root desde una estacién de trabajo. El archivo Acceso_a_G100, por ejemplo, contiene las siguientes

instrucciones:

#! /bin/bash
ifconfig usb0 192.168.0.1
ssh root@192.168.0.100

Debera crear un archivo idéntico para el acceso a cada Gumstix sustituyendo la variable X de la direccién IP por la

correspondiente a la microcomputadora empleada.
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D.4. Descarga de datos

El archivo bajar_datos_G10X-Laptop contiene las instrucciones para descargar los archivos y/o subdirectorios con-
tenidos en el directorio /mnt/CF/ (la memoria CF debe estar correctamente montada al sistema de la Gumstix) al
directorio /home/user/datos_torres/gumstix10X/ donde son finalmente analizados y respaldados. Se presenta el
script que permitird bajar los datos desde la G100 (Gumstix con IP 192.168.0.100) a la estacién de trabajo:

#! /bin/bash

ifconfig usb0 192.168.0.1

scp root@192.168.0.1:/mnt/CF/* /home/user/datos_torres/gumstix100/
chmod a+rw /home/user/datos_torres/gumstix100/*

Los archivos pueden ser directamente descargados a una memoria USB (previamente montada) empleando el script
bajar_datos_G100-USB:

#! /bin/bash

ifconfig usb0 192.168.0.1

scp root@192.168.0.1:/mnt/CF/* /mnt/USB/G100/
chmod a+rw /mnt/USB/G100/*
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No.
Fotografia

Descripcion

Seguimiento historico del diseiios de las Torre de Correlacion Turbulenta (TCT)

Obtencion de las curvas de calibracion para sensores de temperatura

Torre experimental antes de ser instalada

Ajustes mecénicos a la caja de instrumentacién del IRGA

Instalacion de torre experimental en el cerro del CICESE

N W[ W[ |-

Todos los dispositivos fueron previamente probados en laboratorio (en la
fotografia se muestra el sistema IRGA-Anemémetro)

TCT experimental instalada en el cerro del CICESE

Torre de correlacion turbulenta experimental con panel solar

Caja experimental de instrumentacion

ORI

Estacion de trabajo en el laboratorio de Electrénica del IA-UNAM

10

Calibracién de sensores de temperatura (Edificio de Oceanologia del CICESE)

TCT — Rancho “El Mogor” (Valle de Guadalupe)

11 Armado de la caja de instrumentacion que sera colocada en la TCT del Rancho
“El Mogor” en Valle de Guadalupe

12 Construccién de la caja donde serdn guardadas las baterias de ciclo profundo
empleadas por la TCT

13 Instalacion de cables tensores de la TCT

14 Ajuste de tuercas de conexién de los tramos de la TCT

15 Vista del Valle de Guadalupe donde fue colocada la TCT

16 Mantenimiento a la estructura de la TCT

17 Mantenimiento a la estructura de la TCT

18 Colocacion de extensiones de soporte para sensores

19 Transporte de material hacia el lugar de trabajo

20 Instalacion de montura para panel solar y construccién de base para la caja que
contendra las beterias del sistema

TCT — Isla de Todos Santos Norte

21 Transporte de personal y equipo a bordo del barco de apoyo oceanografico
“Calhypso”

22 Descarga a bordo de la panga “Genus” a la isla

23 Movilizacién de equipo y personal via terrestre hacia el sitio de trabajo

24 Transporte de la estructura de la TCT por via maritima

25 Vista hacia la Isla de Todos Santos Sur

26 Construccién de la base de la torre

27 Ensablaje de los tramos restantes de la TCT

28 Colocacion de los cables tensores
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