RESUMEN

El presente trabajo describe el desarmalln
de wma cstacion micrnmetearolégica auro-
muitica hasads én un microcontrobadar pro-
gramahle de bajo coste para la medicvidn de
log signientes pardmetros climsdtions: hume-
dad relativa, temperaturs del wire, fempera-
tura del perfil de suelo a 3 profundidades.
radiacion solar instantinea, velocidad de
viemto ¥ precipitacidn (intensidad y rcandi-
dad). El coste actuad total de dicho equips s
menor de las 20000 pts (=115 F1500} o gue
supone un considerabie ahorro freate a
cquipos existentes en el mercado. Los senso-
res clindticos se seleccionaron en virtod de
su calidad y coste. El trabajo consistid en el
desarrollo del programs informdtico dal
centrilador, circuitos acondicienaderes de
sefial para los seneores, unidad central de
coniral ¥ estructura de soporte para el mon-
taje del equipo en rampo. Se desarrolli un
programa de P para el coleulo de la evapo-
racién de referencia (FETel sepdn ¢ métoda
medificadn de Penman-Monteith a partic de
Ios dates descargados de la estacion, EL eqni-
por disefindin ofrece las siguientes ventsjas:
Nexibilidad cn Ta fjacion de los intery alos de
medida v mimern de sondas empleadas,
gran capacidad de memoria, bajo consuma,
proteceion fremte a cortes de electricidad,
alimentacion on campa con ung bateria por-
tail, Facil descarpga de datos ¥ eblencien de
la ETo mediante un PC portatil ¥ bajo costo

Palahray clave: Estacion micrometeotoligi-
ca, Instrumentscion avtomatica, Evapo-
transpiracion. Riego, Hidrolog,

ABSTRACT

This paper deseribes the development of
& micro-metcorvlogical station based on g
low cost programmable micrseontraller
moniler the following parameters: relative
humidity, air temperature, seil lemperature
at three depths, instantaneous solar radia.
tion, wind speed. and rainfall dotal and
intensitvl. The tota) cost of the system is
arcund LS 1304, much lower than current
commercially available systems. The clima-
tic sensors wsed were selected attending to
yualily and cost. The work undertaken com-
prises the following: development of the
micro-cintroller’s software, design of the
electronic cirvaits for signal condiliuning.
design of the central provessing unit and the
field svsicm’s suppuriing strusture, A PC
program was developed o conver! raw dats
into reference eyupoiranspiration (ETos
following the modificd Peaman-Monteith
method.  The resulling device presents the
following advanlages: Mexihillty in settbing
up the reading sehedule and number of sen-
sirs s, eatensive data storsge, low power
reyuireiments, power fatlure protection, and
simple PU data dowiloading and ETo calew.
lation. The paper inclodes details on the
constroction, cost, sond application examples
of the micru-meteorological station,
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Introducciin

La nstalacion v disefie de los sisie
mias e nego v drenage agricolas tiene
coma objenva cormegir situaciones de
deficnt 0 excese de agua en la zona
radicular del culuve pare optimizar

sus condiciones de crecimiento y

aumentar lo peoductividad, Un buen
sistema de riego o drenaje debe basin-
S e U esimacion correchi do esin
necesidades hidricas del cultivo (easo
del nezod o la canttdad de agua o eva
cuar de la zona risdhcular (caso del dre
narch, pura lo gue ex necesario estable
cer un balance hidrolégico lo mds pre-

A rticulo presevtado oo Jas XII Jornadas Vécnicas Sobire Riegns. Puerto de la Cruz (Tenerife . Junio 1995
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clzo posible. ELiérming evapotranspira-
cion (ET) agrupa los componentes de
dicho balance que implican vna salida
de agua de un volumen controlade de
sugly por etecto de la evaporacidn
superticial v consumo de las planras
trranspiracion). ED térming ET se rela-
ciona con lus necesidades de rego
mediante diferentes métodos de cileulo
{ Doorenbos v Pruin, 1976; lensen et al,
1990,

El uso de Iisimetros en campao permi-
te la medicion de los componentes del
balance hudrolégice a nivel de suelo,
estn es, incremento del contenido de
humedad (AW) y percolacion profunda
fuera de la zona radicular (D). Conoctdus
I precipitacion. en forma de luvia o
riego (PLov asumiende no-escorrentia
podemos estimar la ET del coltivo cre-
ciendo en ¢l hsimetro. Las dificweltades
de nstalacion v manejo. ¥ alto coste de
los lisimetros hace gue normalmente se
recurra a metodos milrectos de caleuln
parit 1o estimacion de la ET del cultivo.
Existen muchos métodos cuva discu-
s10n cas fuers del dmbito de este trab-
jor ddensen et al, 19900, Uno de los méto-
dos de vileuls de ET de mavor acepta
ciom actualmente es la revision de La for
mula combimads de Penman-Monteith
{Smith et al 19911, método recomenila-
do actualmenie par FAD. Dicho método
reguicre la medida de valores medios
diarnos (o mensuales) de las siguignies
variables climdticas: temperatura 1)
mitima v mintma; humedad relatva
THR ) maxima v minnma: rchacion sola
iRadi: v velocidad del (L.
Existe una variante del método gue per-
mite ¢ caleulo de o ETo a intervalos
inferiores al dia.

En el campo de la hidiodoeia de con-
taminanies [mobilidad de sustancias
confaminales en
fsaturada del suelod el conocimento de
la ET e fundimmental par la solucion
numénea de las ecuaciones que descrn
ben el movinnento del agua ¥ contami-
nantes, :t SLIE lT:'JEl\T-I.}I.'mil(:i[][ll’.‘?\ n L']
Estiss estudios  normalmente
requicren valores de ET a intervalos
muy intenores a los diarios, especial-

Ve

lit zona no saturods

suelo.
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mente en perjodos proximos a la entra-
da de arua o soluto en el suelo.

Lu aplicacidn de la microelectromca
ha permitido fa reduccidén del tamanio v
coste del equipo necesario para la madi-
cidn de las variables climaticas senala-
dus, medignte el uso de estaciones
micrometeornlagicus “in-sita”. El ohje-
to del presente trabajo es describie ¢l
disefio de una estacuin automarica de
gran tlexihihdad ¥ bago costo,

2. Materiales v Métodos,

2.1. Micro-controlador programable
v Unidad Central de Control

Se eligia el Microdd{e de Blue Carth
Rescarch (USA L Este aparato fene las
prestaciones de
programable de bujo consumee (tecnolo-
cfa CMOS) v viene cargado de disposi-
tvos para la adquisicion de daros v con-
irol que le convierlen en un autEntico
ststema de  adguisicion  de dates
thiglowstein, 1993), Las carscleristicas
téomuus son; como TP un ¥3C31E o
12 MHz. 2 puertos de entradadsabds
RS2X3IC e alta velocidad: & entradas
anaiogicas 0 3VDC (comvertidor A/D
de B hits de sha velocidudy, 14 cmira-
dosisalidas digitales: 32K de memoria
FEAM para programas v detos manieni-
da por bateria de b (protegida contra
cortes eléetricos); 32K de memoriz
EPROM con un mtérprte de BASIC.
ensamblador v “debugger™ reaulador
de voltaje de 5 VDO (admite voluges
externos de 7-16VDC v un reloj calen-
dario externo (RTCh El microcontrofu-
dor tiene un modo de espera de bajo
consume del que se recupera por scha-
les del RTC (intervalus de fiempo pura
tomia de distos vo nuestro casol o senales
externas (nea P11 Elreloy calendano
iterno de la CPU se pueile emplcar
como contador de pulsos exiernos
conectados al P34, Se utilizd an madu
Lo wdictonal (ST-1/0 de Blue Eanhy gue
se conecta a la salide del Microddle y
presenta las ventajas e conectores tipo
tornilly, diodos LED para lineas diga-

un  microcontroladon
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. "La aplicacion de

permite la
- reduccién del
' tamanio y coste del
- equipo necesario
. para el calculo de
fe la
. evapotranspiracion
: de referencia
- mediante el uso de
; estaciones

~ micrometeorolégi-

. - - Ty
cas “in-situ”

les, orotecoron de entrivdas analdwicas
mediante mmsistores, enchute de ali-
mentacién y puerlo en serig pura el PO
ifigura 1)

Lu Unidad Central de Contrel (UCC)
es ung caga que contiene ¢l Microd4s,
conexiones de ks sensores y circuileri
adicional. Se disena de manera gue on
suointerior impermeable seoalajaran
todos Jos componentes sensililes ¥ en su
exieriar se localiniman concclores estan
dur tipo DN para Jos sensores, gue fac
lgran el monaje de la estacion, un
boron pari descare e datos (conectado
PLTL » um puertoen serie pura ¢l PC
{Fig. 1).

2.2, Kensores

2.2.1. lemperatura

S¢ emplearon termistores Keysione
de precision (£0.2°C de 0-75%C) gue no
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Figura 1. Disefio de la Unidad Central de Cuntrol UCC),

requieren calibracsdn. Los lermisiores
we dispusicron en un circuito polenois-
metricn thrwle v Garcra, 1987 alimen-
tado por los #3VDE regulados del
Micro HOe (Fig. 20, Para las sondas de
suelo se prepararon unas cdpsulas de
deero inosidable donde se ulopy e
impermeuabilizd ¢l cireuito pari su colo-
caciin pasternor.

2.2.2. Humedad relativa

Se eligid un Visala HUMITTER 50
El sensor se basa en ¢f concepla de con
densador variuble con fu HR. La cipsuo-
la del condensador ex intercambiable ¥
ney necesita calibrade. Mide en el rango
de (- 100% completo con una exactitud
de +1% v una estahilidad superior al
=1% anual. Requiere alimentacion 7-28
VD v efrece una salida analogic line-
al de -1 WO Se construvd un circui-
ta de amplificecidn de sefal (Frale s

Gurcie, TORT: Horm, 1994 hasado en un
amplificador operacional {ganancia Je
192y tFig. 2y con T oadea de igualar ¢l
vitlar O- TR HE ol lectura de 0-100
bats (0196 VDO que s almacena
directaments en Memana v oo necesild
CONVETSIon.

223, Radiaciin

Se emplea un piranémetro LI-COR
200 5Z con montura para mvelacion, EJ
sensor mide radincion solar global mds
rudizcion del cwelo. La respuesta del
sensor fotodiowen de silicio empleado es
de 280-2800 nm (Kerr et al. 19671 S¢
cmpled una resistencia de 1000 L2 enre
los cables del sensor para wranslormar la
sabla en veltae (O-12.14 mV por -
300 Wim?). Se diseiid un eircuta am
plificador con ganancia de 822 para o
transformacicn de 0-5 ¥DC a 0- 1300
Wi/m* (Fig. 2).
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2.2.4. Velocidad de viento

Se emplea un senser Mer One
Instruments 014, con sabda analdgica 0
5 VDO para el rango 0-43 mis, con 3
cazoletas de respuesta ripida ( constun-
te de distanciu < 1.5 m b Tienc una
exactirud del 1.3% v rango de operacidon
de -50 a 85°C. Sc alimenta con 12VDC,

2.2.5. Pluvidmetro

S5¢ vmplea un TE323MM  de
Campbell Scientific. Este es del tipo
balancin del Weather Burcau. con una
precisian del 1% para inensidades de
luvia inferiores a 30 mm/'h. El sensor
Aty Como un iNteTTuplor que zenera
pulses al cerrarse v gue som leidos por el
contador 1nterno del MicroddOe. Para
disminwr la duracion del pulso en la
catda del halancin s¢ usa un circuito
ntegrador CR (Tooley, [988) (Fig. 2}
Cada pulso cquivale a (L1 mm de preci-

ey “La estacién
micrometeorolégica
. presentada no sélo
; tiene un coste
inferior a las del
mercado sino que
ofrece ventajas
adicionales que la
convierten en una
herramienta atil v
accesible para
estudios de
hidrologia y
necesidades de
agua de los

bt b e b |

» -3
cultivos.
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Circuino potenciumdiion para ol isrmsior

Crrenito amplificador Higrdmetno, 0100 birs — 001005 HR

Crrconte tmplificadar Piranemoron 10 255 bits = (-1 008 /m™

Cireunre pudsador para povicmetra L pulso= | mm:

]

Fipura 2, Esquemas de los circoitos acondicinnadores de senal.

pitacion. La intensidad de Huvia serd
pues o nidmero de pulsos recibidos en
el transcurso del dltmo intervalo de
meditda (15 min)

2.3, Estructura de soporte

Se disefid uni estructura de soporte
en farma de cruz con tubo galvanizado
de 17 de didmetro, (Fig. 31 Los sen-
sores se dispusieron de manera que no

interfineran en las lecturas (efectos de
“sombra” 1 1.4 envergudura de la cruy
es de 2 m oy o alwra de la estacion
estindar 2 m. Para cultivos altos (eiso
de la plataneray la estructora se eleva
35 m. El soporte se [ija mediante
vienlos s ung peguefa zapata de hor-
migin, El diseno se completo con la
adicion de alojamientos para lu UCC y
hateria, wsi comno und peguena mesd
auxiliar
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Figura 3. Vista general de la estacion en cul-
tiva de platanera | Tenerifes.

2.4. Programas informédticos

240, Programa del
microcantrolador

El' programa. escrito en BASIC,
reside en 1o memona interna del pro-
cesador ¥ a2 autocjecula tras una inle-
rrupeton de cormente. El programa,
contralado por el reloj calendario
externo (RTC) coloce 2] mucroproce-
sador en modo de espera Thijo consu-
mod husta que una sefal de reloj 1o
Botom de descargan Yo levanta. Bl RTC
provaca la lectura de Jos sensores ciady

almmcenadas en
rmemoria ausiliar Cada 15 minwtos el

minuto  gue son

programi hace media de los valores de
cada sensor v los almacena en la
memoria de descarga de datos junie o
la fecha v hors de lectors, El procesa-
dor dispone de 16Kb parn almacena-
mil':‘rllﬂ e dillU!:. el 250 UNas : ST
nas de datos con intersy ale de almace-
namiento de 13 min.



Tras conecitur ¢l PC oo la Unidad
Central a través del puerto en serie (Fig,
41 se decede al Microddle a través de un
programa de comunicaciones y apretan-
do el botdn se inicia fa secucncia de des-
cargi de datos (Fig 5a). Al final de la
descarga se incluye informacion del
estado de la bateria v se ofrece la posi-
bilidad de horrado de los datos e
memaoria o continuacnin desde el Glimoe
punto de almucenamienio.

El ordenador manticne en memoria
no velatil La dlitma posicidn de almuee-
namienta lo que Je permile. en caso de
fullo de corriente, continuar desde 1y

~ultima posicion de memorta sin perdida
de datos.

2.4.2. Programa de procesado de
datos ¥ cdlculo de la ETo de
Fenman-Monteith

El procesade de los detos se realiza
sobre ¢l PC con el dinimo de no restar
memorna de dates al Microd2ie {peo-

Figura 4. Descarga de datos con microorde-
talor,
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T TS Corto ni tempo de procesi-
dir. 1fara ello se elabord un programa en
FORTRAN que lee el archive de des-
carga de datos v lo transforma en una
tabla (Fig. 3b} que incluye los valores
ide 1y ETo de Penman Monteith (ITogy
para cada penodo de 15 min, asi como
resttmencs diznos de ETopy v precipita-
cion,

El programa estd basudo en los algo-
ritmos de edleulo de la E'lo horaria pro-
puestos por Smith et oal, (1991) ¥

Campbell S¢i. Lt.d, 119941 La dificul-
tud del cileulo de Tu KTogy a intervalos
infenores al dia consiste en Lo esima-
citn de la radiacion isotérmics neta de
onda larga (Lol Monteith v Unsworth
(1980 mostraron que la Lol estd core-
lacionada con la temperatura y un factor
de nubosidad tuneion de o relacion
entre [a medida y Ia
potencial. La radacion solar potcneiel
depende de lu posicidn terrestre v del
uempo de medida en cada momento. El

radiacin solar

| )
| ECOTON FPRESIONADD. . (PREPERE EL PC PREA i
CAMDD SATIE
| Numsro de datas 402 I
& L3 4=-4 L2 &b g 23 3
] 12 L5
le X4E {
Le 246
518 %1185 BI 0 21 im
| 2 la patzrias 11 T34°%
CIM EL PROCGRAMA (=51, 2=3047? i
TOS ANTERIORES [1-81, I-HI;7
a | |
2% = e A
- L] - rrw LE X X EE
. " . v i . . b

[l

Figora 5. Sccuencia de descarpa de datos sa) v processdo posierior en el PC con AWSET (b
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Figura 6. Ejemplo de datos abtenidos por la estacion » EToPM calewlada con AWSET.

programa  AWSET  implemementa
gatas vanaciones en el cilculo de o
ETOmy:

AWSET e floxible (usignacion de
sensores 4 cuda columna de datos.
nimers de sensores procesados, varii-
cion de las constantes de posicion y

rit de |d estacion g la de rcfer:mm para
las diferentes aplicaciones) medmnte
i archivo de configuracion. La figurs
i tusirs el tipo de datos oblenidos v 2l
enorme potencial que ofrece la esta-
cion al ofrecer no sdlo los valores dia-
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“Ventajas:

. flexibilidad en la

~_ fijacion de los
= intervalos de

medlda v niimero

de sondas

empleadas,
capacidad de
“memoria, bajo

... consumo,

prateccmn frente a
cortes de
electricidad,
ahmentacmn en
“ campo con una
. bateria portatil y
fac:! descarga de
datos v calculo de
la
evapotmnspiracmn
de referencia
mediante un PC

portatil.’

rics de la ETaPM sino ia vanacion a lo
laren del dia.

2.5, Coste del equipo

El desglose por componenies se
incluye en la tabla a continuaciin, Lo
precios se retleun en § LSA pagado o
los proseedores v s traduccion o
pesetas aproximada a [22pts/%. Los
precios resenados noincluyen mano
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CIMWIINEN T E

Microds0e=3T-100 [Hw il by

Sensor Temnperaturg

Serans HE

Amphificacdores de sedal (HR v Radi
Seranr A velncidad de vieno
Sensar radiacion

Pluviametsa

Caja, bastidor v ouros

S ] e e e

de obra ni costes doe diseno v desarrollo
del equipe.

3. Conclusiones

La estacion micrometeoroléaca des
crita no solo tiene un coste infernor @ lus
encontradas en el mercado sino gue
ofrece ventajas adicionales como: floxd-
bilidad en tu Mjucion de Tos intervalos de
medida vy numero de sondas empleadas,
capacidad de memoria, bajo consume.
proteccion frente a corles de electrici-
dad. alimsntacién en campo con una
haterfa portdtil v facil descarga de datos
v ocdleulo de Ja evapotrunspiracicn de
referencia mediante un PO portdnl,
Eutas ventzpas le convierten una herra-
mienta anl v wecesible para estudios de
hidrodogia s necesudades de agua de los
cultivos

LS55 R pis
RV Wwog
14k T.oA4
17926 2869
B84 |.fes
35240 352010 47495
124265 18.820

16%.26 12850

11500 16,230

TAL = S61.T77 190525
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