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CAPITULO 1

INTRODUCCION



| INTRODUCCION

1.1 SITUACION ACTUAL DEL CULTIVO EN MEXICO

En nuestro pais es comun observar un escenario de pobreza para el campo, en
donde se utilizan métodos muy antiguos de cultivo y se tiene muy poco control
sobre las condiciones que afectan al desarrollo de los productos.

Para mostrar un ejemplo de los rendimientos presentamos la siguiente tabla,
informacion proporcionada por la SAGARPA

Cultivo Estado Superficie Superficie Rendimiento
sembrada | cosechable (Ton/Ha)
(Ha) (Ha)

Algoddn hueso Baja California | 20,643 20,643 3.906

Algodon hueso Region 19,330 19,256 5.67
Lagunera

Arroz Campeche 22,241 22,161 4.08

Arroz Veracruz 10,215 9,752 4.73

Cebada grano Hidalgo 105,832 101,476 1.97

Frijol Durango 213,484 200,795 0.65

Frijol Zacatecas 561,570 547,195 0.48

Maiz grano Chiapas 562,118 562,118 2.28

Maiz grano Estado de | 568,536 568,536 3.29
México

Maiz grano Guanajuato 409,884 405,217 3.82

Maiz grano Hidalgo 230,597 222,835 2.51

Maiz grano Jalisco 620,571 583,069 5.71

Maiz grano Michoacan 485,778 462,404 2.842

Maiz grano Puebla 555,119 485,153 1.72




Maiz grano Veracruz 374,922 303,478 2.46
Sorgo grano Guanajuato 218,153 212,385 6.8
Sorgo grano Jalisco 37,186 36,012 4.43
Sorgo grano Michoacan 113,804 100,821 3.697
Sorgo grano Puebla 15,331 15,275 3.6
Sorgo grano Tamaulipas 179,988 163,722 2.374
Soya Tamaulipas 44,660 41,659 1.63

Figura 1.1.1 Produccion anual de diversos cultivos en México.

No es dificil notar los bajos rendimientos por unidad de superficie, de modo que
para obtener una ganancia econdmica aceptable es necesario poseer una gran
extension de terreno como primer requisito. El cultivo en México no se limita
estrictamente a granos, también podemos mencionar algunas hortalizas, como
el jitomate, que es la hortaliza mas consumida en el mundo, y que en México
es producida con distintos métodos de cultivo, entre ellos el hidropdnico en
invernadero. Los rendimientos por hectarea de este cultivo llegan a ser de 160
Ton/Ha, un rendimiento muy superior al de la tabla anterior, de modo que
resulta un cultivo mas rentable, aunque mucho mas delicado, por ello el uso de
condiciones controladas.

Estos fendmenos tienen como consecuencia el empobrecimiento de las
familias que trabajan el campo, pues en su mayoria no disponen del terreno
suficiente para implementar un cultivo lo suficientemente grande que resulte
rentable o no disponen de los conocimientos técnicos necesarios para
implementar y mantener condiciones controladas para cultivos mas delicados
de mayor precio. Aunado a esto muchos pequefios productores se ven
afectados por condiciones fortuitas como plagas y enfermedades o falta de
agua que se traduce en pérdidas de cosechas o dafios permanentes a las
mismas.

Por otra parte la dificultad para comercializar los productos es otra barrera con
la que se han tenido que enfrentar muchos campesinos.

Con todo lo anterior el campo mexicano vive una situacion dificil, pero posee
cualidades climaticas que lo favorecen muchisimo en comparacién con otros
paises, pues en el territorio mexicano existe desde los climas mas frios hasta
los mas calidos, lo que permite diversificar los cultivos y en buena parte no es
necesario hacer demasiados gastos en infraestructura para lograr una buena




cosecha, sin embargo si algo hace falta en casi todo el pais es la tecnificacién
del campo, no precisamente mecanizacion como se ha pensado en ocasiones,
sino la introduccion de diversas tecnologias, como la agricultura sin suelo, uso
de nuevas variedades, control de variables climaticas, métodos nuevos de
riego y recoleccion, y programacion de cosechas.



1.2 INVERNADEROS

Un invernadero es toda aquella estructura cerrada cubierta por materiales
transparentes, dentro de la cual es posible obtener unas condiciones artificiales
de microclima, y con ello cultivar plantas fuera de estacion en condiciones
optimas.

Las ventajas del empleo de invernaderos son:

- Precocidad en los frutos.

- Aumento de la calidad y del rendimiento.

- Produccién fuera de época.

- Ahorro de agua y fertilizantes.

- Mejora del control de insectos y enfermedades.

- Posibilidad de obtener mas de un ciclo de cultivo al afio.

Inconvenientes:

- Alta inversion inicial.

- Alto costo de operacion.

- Requiere personal especializado, de experiencia practica y conocimientos
teoricos.

Los invernaderos se pueden clasificar de distintas formas, segun se atienda a
determinadas caracteristicas de sus elementos constructivos (por su perfil
externo, segun su fijacion o movilidad, por el material de cubierta, segun el
material de la estructura, etc.).

La eleccion de un tipo de invernadero esta en funcion de una serie de factores
0 aspectos técnicos:

- Tipo de suelo. Se deben elegir suelos con buen drenaje y de alta calidad
aunqgue con los sistemas modernos de riego es posible utilizar suelos pobres
con buen drenaje o sustratos artificiales.

- Topografia. Son preferibles lugares con pequefia pendiente orientados de
norte a sur.

- Vientos. Se tomaran en cuenta la direccién, intensidad y velocidad de los
vientos dominantes.

- Exigencias bioclimaticas de la especie en cultivo

- Caracteristicas climéaticas de la zona o del area geografica donde vaya a
construirse el invernadero

- Disponibilidad de mano de obra (factor humano)

- Imperativos econdmicos locales (mercado y comercializacion).

Segun la conformacion estructural, los invernaderos se pueden clasificar en:



- Planos o tipo parral.

- Tipo raspa y amagado.

- Asimétricos.

- Capilla (a dos aguas, a un agua)
- Doble capilla

- Tipo tunel o semicilindrico.

- De cristal o tipo Venlo.

Hay diversas clasificaciones de los tipos de invernaderos. Atendiendo a su
forma arquitecténica cabe distinguir dos formas basicas:

Invernadero unimodular o monocapilla, constituido por un invernadero
aislado de otras estructura.

Invernadero multimodular o multicapilla, lo forman una serie de
invernaderos unidos, en disposicion de modulos paralelos asociados. Los tipos
multicapilla permiten un mejor aprovechamiento del suelo, siendo ademas
baratos.

Atendiendo a la geometria de cubierta hay numerosas variantes. Las cubiertas
de seccion curva adoptan forma semicircular, semieliptica o de ojiva (arco
gotico) entre otras. La dificultad de montar vidrio en estructuras curvas ha
limitado su empleo hasta la aparicién de las placas plasticas semirrigidas o de
las laminas flexibles. El empleo de madera en las estructuras, igualmente, ha
restringido el empleo de geometrias curvas, por la dificultad de su construccion.

En caso de cubiertas rectas, la cubierta a dos aguas puede ser simétrica o
asimétrica, con diversidad de variacion en los angulos, segun la latitud y
condiciones locales. El invernadero de cubierta plana, inicialmente empleada
en el invernadero parral, es cada vez menos usado. Las paredes laterales, en
invernaderos monocapilla o monotunel, pueden ser verticales o ligeramente
inclinadas, siendo estas Ultimas mas ventajosas por su mayor transitividad de
luz; su interés disminuye al aumentar la anchura del invernadero. Como
contrapartida limitan el cultivo de especies entutoradas junto a ese lateral, al
reducir su altura util.

Otros tipos de invernaderos poco empleados son el invernadero hinchable, en
el cual el plastico del cerramiento se mantiene en posicién por la presion del
aire, reduciendo notablemente los elementos estructurales.

Invernadero plano o tipo parral

Este tipo de invernadero se utiliza en zonas poco lluviosas, aunque no es
aconsejable su construccion. La estructura de estos invernaderos se encuentra
constituida por dos partes claramente diferenciadas, una estructura vertical y
otra horizontal:



- La estructura vertical estd constituida por soportes rigidos que se pueden
diferenciar entre perimetrales (soportes de cerco situados en las bandas y las
esquinas) o interiores.

Los soportes intermedios suelen estar separados unos 2m en sentido
longitudinal y 4m en direccion transversal, aunque también se presentan
separaciones de 2x2 y 3x4.

Los soportes perimetrales tienen una inclinacion hacia el exterior de
aproximadamente 30° con respecto a la vertical, y junto con los vientos que
sujetan su extremo superior sirven para tensar las cordadas de alambre de la
cubierta. Estos apoyos generalmente tienen una separacion de 2 m aunque en
algunos casos se utilizan distancias de 1.5 m.

Tanto los apoyos exteriores como interiores pueden ser rollizos de pino o
eucalipto y tubos de acero galvanizado.

-La estructura horizontal esta constituida por dos mallas de alambre
galvanizado superpuestas, implantadas manualmente de forma simultanea a la
construccion del invernadero y que sirven para portar y sujetar la lamina de
plastico.

Los invernaderos planos tienen una altura de cubierta que varia entre 2.15 y
3.5 m y la altura de las bandas oscila entre 2 y 2.7 m. Los soportes del
invernadero se apoyan en bloques tronco-piramidales prefabricados de
hormigén colocados sobre pequefios pozos de cimentacion.

Las principales ventajas de los invernaderos planos son:

- Su economia de construccion.

- Su gran adaptabilidad a la geometria del terreno.
- Mayor resistencia al viento.

- Aprovecha el agua de lluvia en periodos secos.

- Presenta una gran uniformidad luminosa.

Las desventajas que presenta son:

- Poco volumen de aire.

- Mala ventilacion.

- La instalacién de ventanas cenitales es bastante dificil.

- Demasiada especializacidn en su construccion y conservacion.

- Rapido envejecimiento de la instalacion.

- Poco o nada aconsejable en los lugares lluviosos.

- Peligro de hundimiento por las bolsas de agua de lluvia que se forman en la
lamina de plastico.

- Peligro de destruccion del plastico y de la instalacion por su vulnerabilidad al
viento.

- Dificil mecanizacion y dificultad en las labores de cultivo por el excesivo
namero de postes, alambre de los vientos, piedras de anclaje, etc.



10

- Poco estanco al goteo del agua de lluvia y al aire ya que es preciso hacer
orificios en el plastico para la union de las dos mallas con alambre, lo que
favorece la proliferacién de enfermedades flngicas.

Invernadero en raspay amagado

Figura 1.2.1 Invernadero en raspa y amagado.

Su estructura es muy similar al tipo parral pero varia la forma de la cubierta. Se
aumenta la altura méaxima del invernadero en la cumbrera, que oscila entre 3 'y
4.2 m, formando lo que se conoce como raspa. En la parte mas baja, conocida
como amagado, se unen las mallas de la cubierta al suelo mediante vientos y
horquillas de hierro que permite colocar los canalones para el desagtie de las
aguas pluviales. La altura del amagado oscila de 2 a 2.8 m, la de las bandas
entre2y2.5m.

La separacion entre apoyos Y los vientos del amagado es de 2x4 y el angulo de
la cubierta oscila entre 6 y 20° siendo este ultimo el valor 6ptimo. La
orientacion recomendada es en direccion este-oeste.

Ventajas de los invernaderos tipo raspa y amagado:

- Su economia.

- Tiene mayor volumen unitario y por tanto una mayor inercia térmica que

aumenta la temperatura nocturna con respecto a los invernaderos planos.
Presenta buena estanqueidad a la lluvia y al aire, lo que disminuye la

humedad interior en periodos de lluvia.

- Presenta una mayor superficie libre de obstaculos.

- Permite la instalacion de ventilacion cenital situada a sotavento.

Inconvenientes:

- Diferencias de luminosidad entre la vertiente sur y la norte del invernadero.

- No aprovecha las aguas pluviales.

- Se dificulta el cambio del plastico de la cubierta.

- Al tener mayor superficie desarrollada se aumentan las pérdidas de calor a
través de la cubierta.

Invernadero asimétrico
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Difiere de los tipo raspa y amagado en el aumento de la superficie en la cara
expuesta al sur, con objeto de aumentar su capacidad de captacion de la
radiacion solar. Para ello el invernadero se orienta en sentido este-oeste,
paralelo al recorrido aparente del sol.

La inclinacion de la cubierta debe ser aquella que permita que la radiacion solar
incida perpendicularmente sobre la cubierta al mediodia solar durante el
solsticio de invierno, época en la que el sol alcanza su punto mas bajo. Este
angulo debera ser préximo a 60° pero ocasiona grandes inconvenientes por la
inestabilidad de la estructura a los fuertes vientos. Por ello se han tomado
angulo comprendidos entre los 8 y 11° en la cara sur y entre los 18 y 30° en la
cara norte.

La altura maxima de la cumbrera varia entre 3 y 5 m, y su altura minima de 2.3
a 3 m. La altura de las bandas oscila entre 2.15 y 3 m. La separacion de los
apoyos interiores suele ser de 2x4 m.

Ventajas de los invernaderos asimeétricos:

- Buen aprovechamiento de la luz en la época invernal.

- Su economia.

- Elevada inercia térmica debido a su gran volumen unitario.
- Es estanco a la lluvia y al aire.

- Buena ventilacion debido a su elevada altura.

- Permite la instalacién de ventilacion cenital a sotavento.

Inconvenientes de los invernaderos asimétricos:

- No aprovecha el agua de lluvia.

- Se dificulta el cambio del plastico de la cubierta.

- Tiene mas pérdidas de calor a través de la cubierta debido a su mayor
superficie desarrollada en comparacién con el tipo plano.

Invernadero de capilla

Los invernaderos de capilla simple tienen la techumbre formando uno o dos
planos inclinados, segun sea a un agua o0 a dos aguas.

Este tipo de invernadero se utiliza bastante, destacando las siguientes
ventajas:

- Es de facil construccion y de facil conservacion.

- ES muy aceptable para la colocacion de todo tipo de plastico en la cubierta.

- La ventilacién vertical en paredes es muy facil y se puede hacer de grandes
superficies, con mecanizacion sencilla. También resulta facil la instalacién de
ventanas cenitales.

- Tiene grandes facilidades para evacuar el agua de lluvia.

- Permite la union de varias naves en bateria.
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La anchura que suele darse a estos invernaderos es de 12 a 16 metros. La
altura en cumbrera estd comprendida entre 3.25 y 4 metros.

Si la inclinacion de los planos de la techumbre es mayor a 25° no ofrecen
inconvenientes en la evacuacion del agua de lluvia.

La ventilacion es por ventanas frontales y laterales. Cuando se trata de
estructuras formadas por varias naves unidas la ausencia de ventanas
cenitales dificulta la ventilacion.

Invernadero de doble capilla

Los invernaderos de doble capilla estdn formados por dos naves yuxtapuestas.
Su ventilacibn es mejor que en otros tipos de invernadero, debido a la
ventilacion cenital que tienen en cumbrera de los dos escalones que forma la
yuxtaposicion de las dos naves; estas aberturas de ventilacion suelen
permanecer abiertas constantemente y suele ponerse en ellas malla
mosquitera. Ademas también poseen ventilacion vertical en las paredes
frontales y laterales.

Este tipo de invernadero no esta muy extendido debido a que su construccion
es mas dificil y cara que el tipo de invernadero capilla simple a dos aguas.

Invernadero tunel

Se caracteriza por la forma de su cubierta y por su estructura totalmente
metdlica. El empleo de este tipo de invernadero se esta extendiendo por su
mayor capacidad para el control de los factores climéticos, su gran resistencia
a fuertes vientos y su rapidez de instalacion al ser estructuras prefabricadas.
Los soportes son de tubos de hierro galvanizado y tienen una separacion
interior de 5x8 o 3x5 m. La altura maxima de este tipo de invernaderos oscila
entre 3.5y 5 m. En las bandas laterales se adoptan alturas de 2.5 a 4 m.

El ancho de estas naves estd comprendido entre 6 y 9 m y permiten el
adosamiento de varias naves en bateria. La ventilacion es mediante ventanas
cenitales que se abren hacia el exterior del invernadero.

Ventajas de los invernaderos tipo tunel:

- Estructuras con pocos obstaculos en su estructura.

- Buena ventilacion.

- Buena estanqueidad a la lluvia y al aire.

- Permite la instalacion de ventilacion cenital a sotavento y facilita su
accionamiento mecanizado.

- Buen reparto de la luminosidad en el interior del invernadero.

- Facil instalacion.

Inconvenientes:

- Elevado coste.
- No aprovecha el agua de lluvia.
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Invernadero de cristal

Este tipo de invernadero, también llamado Venlo, es de estructura metalica
prefabricada con cubierta de vidrio y se emplean generalmente en el Norte de
Europa.

El techo de este invernadero industrial esta formado por paneles de vidrio que
descansan sobre los canales de recogida de pluviales y sobre un conjunto de
barras transversales. La anchura de cada moédulo es de 3.2 m. Desde los
canales hasta la cumbrera hay un solo panel de vidrio de una longitud de 1.65
m y anchura que varia desde 0.75 m hasta 1.6 m.

La separacion entre columnas en la direccién paralela a los canales es de 3m.
En sentido transversal estan separadas 3.2 m si hay una linea de columnas
debajo de cada canal, 0 6.4 m si se construye algun tipo de viga en celosia.

Ventajas:

Buena estanqueidad lo que facilita una mejor climatizacion de los
invernaderos.

Inconvenientes:

- La abundancia de elementos estructurales implica una menor transmisién de
luz.

- Su elevado coste.

- Naves muy pequeias debido a la complejidad de su estructura.

Materiales empleados en las estructuras

La estructura es el armazon del invernadero, constituida por pies derechos,
vigas, correas, etc., que soportan la cubierta, el viento, la lluvia, la nieve, los
aparatos que se instalan, sobrecargas de entutorado de plantas, de
instalaciones de riego y atomizacion de agua, etc. Deben limitarse a un minimo
el sombreo y la libertad de movimiento interno.

Las estructuras de los invernaderos deben reunir las condiciones siguientes:

- Deben ser ligeras y resistentes.

- De material econémico y de facil conservacion.

- Susceptibles de poder ser ampliadas.

- Que ocupen poca superficie.

- Adaptables y modificables a los materiales de cubierta.

La estructura del invernadero es uno de los elementos constructivos que mejor
se debe estudiar, desde el punto de vista de la solidez y de la economia, a la
hora de definirse por un determinado tipo de invernadero.

Los materiales mas utilizados en la construccion de las estructuras de los
invernaderos son madera, hierro, aluminio, alambre galvanizado y hormigoén
armado.
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Es dificil encontrar un tipo de estructura que utilice solamente una clase de
material ya que lo comun es emplear distintos materiales.

En las estructuras de los invernaderos que se construyen en la actualidad se
combinan los materiales siguientes: madera y alambre; madera, hierro y
alambre; hierro y madera; hierro, alambre y madera; hormigbn y madera;
hormigon y hierro; hormigon, hierro, alambre y madera.
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I.3 VARIABLES COMUNES

En el interior del invernadero, los factores radiacion, temperatura y composicion
de la atmosfera son modificados generando un microclima distinto al local. Las
modificaciones dependen esencialmente de la naturaleza y las propiedades del
material de cerramiento, de las condiciones de renovacion de aire, de la forma,
dimensiones y orientacion del invernadero, la cubierta vegetal presente y de las
posibilidades de evaporacion.

Cuando se genera un clima interior sin la intervencién humana, sin calefaccion
ni ventilacion forzada o pulverizaciéon de agua se dice que se tiene un clima
espontaneo en el invernadero.

Un invernadero, normalmente, contiene un cultivo que se riega y su suelo esta
hdamedo.

El invernadero vacio y seco no tiene mas interés que el teorico, a efectos de
estudio, pero no es representativo de condiciones reales.

El efecto invernadero es el resultado de dos fendmenos distintos: 1) un efecto
de abrigo o confinamiento (efecto convectivo), debido a la reduccion de
intercambios de aire con la atmésfera exterior y 2) un efecto invernadero
radiativo, debido a la existencia de la cubierta, que es una pantalla transparente
a los rayos infrarrojos largos (que emiten el suelo, la vegetacién y elementos
interiores del invernadero). La primera alteracion que genera un invernadero
sobre los parametros climaticos es una reduccion de la radiacion solar, debido
a la presencia de la cubierta, de modo que solo se transmite una parte de la
radiacion solar, la cantidad de luz transmitida depende directamente del
material de que esta construido el invernadero, pero también es modificada por
otros factores como la nubosidad, la posicién del sol, de la propia geometria del
invernadero y su orientacion.

Temperatura:

Estas condiciones derivan que las temperaturas se modifiquen dentro del
invernadero. En un invernadero sin calefaccién la principal fuente de calor
durante el dia es la radiacion solar, parte de la cual es almacenada en el suelo.
Durante la noche, la energia procede principalmente del suelo, en forma de
radiacion infrarroja.

Los intervalos de temperatura adecuados en invernadero, para la mayor parte
de las especies, oscilan entre 10° y 30° C, con valores diurnos superiores a los
nocturnos. Como, ademas, las mayores pérdidas de energia del invernadero se
producen de noche es favorable mantener temperaturas mas bajas de noche
ya que ademas, limitan las pérdidas por respiracion.
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En cultivos con tomate, una temperatura nocturna en torno a los 15° C limita las
pérdidas por respiracion y puede considerarse Optima, constituyéndose en
factor limitante para ubicar invernaderos si supera esos valores nocturnos.

Cuando las temperaturas son inferiores a las 6ptimas, normalmente, disminuye
la calidad del producto.

La Humedad:

La contribuciébn més importante a los intercambios de vapor de agua en un
invernadero la efectia la transpiraciéon del cultivo, aunque también tiene
influencia la evaporacion de agua.

Durante el dia, en el invernadero al aumentar la temperatura, la Humedad
Relativa (HR) disminuye aunque la humedad absoluta aumente con la
transpiracion. Al ventilar, el aire exterior mas frio y mas seco que entra reduce
la HR, pues este aire exterior se calienta con mas rapidez de la que se
enriquece con vapor de agua.

De noche, al enfriarse el invernadero, la HR crece pudiendo incluso alcanzar
saturacion y entonces se produce condensacién sobre las superficies del
invernadero.

La transpiracion de agua por el cultivo tiene una gran incidencia en la humedad
relativa. Cuando un cultivo desarrollado evapora agua activamente sombrea el
suelo y evita el calentamiento del invernadero durante el dia. Un invernadero
sin cultivo y sin riego estara mucho mas caliente en un dia soleado y las
variaciones de temperatura y HR seran mucho mayores entre el dia y la noche.

Contenido de CO,

La ventilacion, la fotosintesis, la respiracién de las plantas y la generacion de
diéxido de carbono en el suelo por respiracién radicular y descomposicion
organica influyen en el contenido de CO, del aire del invernadero.

De noche la concentracion de dioxido de carbono aumenta a un nivel superior a
la del exterior por la respiracion de las plantas, pero durante el dia debido a la
fotosintesis este fendmeno es distinto, pues la concentracion de este gas
disminuye considerablemente.

Un objetivo de la ventilacion es evitar reducciones superiores a las 50ppm
respecto al contenido normal del aire (350ppm). La ventilacion para reducir
temperatura que suele tener tasas de 20 a 30 renovaciones por hora suele ser
suficiente.
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.4 SISTEMAS DE CONTROL

La regulacion de un proceso, en un sistema fisico, agrupa el conjunto de
técnicas y medios materiales que se dedican a conseguir que, sea cual sea la
perturbacion, la magnitud fisica a regular iguale un valor deseado que
[lamaremos consigna.

El principio general de la regulacion es el siguiente: 1) Se cuantifica el valor del
parametro que se pretende regular, bien por medida o por calculo. 2) Este valor
medido se compara con el valor consigna del parametro, que puede estar
predefinido. 3) Por dltimo, mediante uno o varios actuadores, se ponen en
funcionamiento uno o mas equipos, para reducir la diferencia entre el valor
medido y el valor consigna del parametro en cuestion.

En control clasico, los procesos a regular son considerados como sistemas
entrada-salida (input-output). Las entradas pueden ser de dos clases: entradas
de control, entradas exégenas o perturbaciones. Las entradas del sistema en
un invernadero son: el aporte de CO, el aporte de calor de calefaccion y la
apertura de ventanas para ventilar. Las perturbaciones son la temperatura
exterior, la velocidad y direccién del viento exterior, la humedad exterior, la
radiacion global y el CO2 exterior. Las salidas son la temperatura interior, la
humedad interior y el CO2 interior.

Métodos de regulacién

Hay dos métodos de regulacion: manual y automatico. La regulacion manual es
indispensable cuando las condiciones climéaticas son excepcionales (heladas
intensas, etc.) y en condiciones imprevistas.

Los reguladores pueden clasificarse segun su tipo de regulacion, que es el
modo de efectuar el célculo de la correccion a efectuar. Hay dos clases
principales de reguladores: 1) Reguladores no progresivos: que solo regulan
posiciones fijas del 6rgano regulado. 2) Reguladores progresivos: que regulan
cualquier posicion.

En el tipo de reguladores no progresivos (on/off), el actuador so6lo puede tomar
dos posiciones: encendido o apagado. Una ventilacion forzada, por ejemplo,
arranca si la temperatura interior excede de 23 °C vy para si baja de 20 °C,
valores consigna que se prefijan.

Una desventaja de este método son los frecuentes arranques y paradas en
torno al valor consigna. Hay tres maneras de evitarlo:



a)

b)
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Por demora de tiempo. Una vez arrancado un equipo no puede parar
hasta que transcurra un cierto tiempo minimo.

Por zona muerta. Alrededor del valor consigna se fija en zona muerta(x),
de modo que el equipo regulado para la consigna de (c) arranca cuando
alcanza el valor (c — x) y para al superar (c + x). De este modo se evitan
frecuentes arranques y paradas.

Por uso de valores medios. Se emplea en aquellos pardmetros que
pueden variar mucho como la velocidad del viento o la luz. Al emplearse
como consigna los valores medios se amortigua mucho la variabilidad.
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Il DEFINICION DEL PROBLEMA
1.1 SELECCION DE VARIABLES DE CONTROL

Con todas las variables dentro y fuera del invernadero es muy dificil tener un
control sobre todas, sin embargo es comun seleccionar solo unas cuantas mas
relevantes, en realidad son solo tres las variables que influyen principalmente
en un invernadero, la humedad relativa, la temperatura y la concentracion de
COs en el aire interior del microclima.

Para seleccionar las variables adecuadas de control, es necesario obtener los
valores tipicos de dichas variables en la region en donde se planea
implementar el sistema, ademas de valorar la importancia y repercusion en el
cultivo de la seleccién hecha.

Hay que considerar las acciones de control utilizadas cominmente para valorar
el coste y necesidad de cada una.

Comenzando con el control del diéxido de carbono, se recomienda no exceder
niveles superiores a 1000ppm en general para cualquier planta a excepcion del
pepino donde solo se recomienda hasta 750ppm, y en cultivos como el jitomate
aunque no se presenta reduccion del tamafio de la hoja con valores cercanos a
las 1000ppm se puede producir una adaptacion al CO, y ocasionar que el
enriguecimiento con este gas no aumente la produccion de fruto como seria el
objetivo. La ventilacion es el método mas economico para limitar la reduccién
de CO; en el aire del invernadero, pero solo permite alcanzar como maximo los
valores de concentracion del aire exterior, aproximadamente unas 350ppm.

El enriquecimiento artificial es una practica usual por que aumenta
notablemente la velocidad de desarrollo de los cultivos y en general todos los
rendimientos, sin embargo no siempre es costeable pues se recomienda su uso
solo en invernaderos cerrados 0 con poca ventilacion, lo que aumenta los
gastos en control de temperatura, para que se aproveche el enriquecimiento
con este gas debe haber una iluminacion suficiente para que el proceso
fotosintético se efectle y algunos métodos producen gases secundarios que
dafnan el cultivo.

Para manejar un valor de temperatura debemos mencionar que en general en
la region se tienen temperaturas elevadas de hasta 42 °C lo que enfocara
nuestras acciones de control a una refrigeracion dejando muy
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convenientemente de lado la calefaccion, pues es una accion generalmente
mucho més costosa.

La lucha contra las temperaturas elevadas en un invernadero se centra en
reducir los aportes de energia y eliminar los excesos de la misma, por ejemplo
para reducir los aportes de energia exterior, generalmente radiacion solar,
simplemente se utilizan mallas de sombreo interior y exterior.

La reduccion de los excesos de energia se logra con tan solo tener una buena
ventilacion, ya sea natural o forzada. Si las temperaturas son muy elevadas
puede ser necesario usar métodos de refrigeracibn como la evaporacion de
agua.

La medida primaria para limitar las altas temperaturas es regar bien a las
plantas y mantener una humedad relativa adecuada para que las plantas
transpiren al maximo y reduzcan su temperatura, por supuesto
complementando esto con una buena renovacion de aire.

Para controlar la humedad relativa hay dos procedimientos comunes, uno es
calentar aire y hacerlo circular por el invernadero y la otra es el uso de bobinas
de enfriamiento que condensan la humedad, ambos requieren de una buena
cantidad de energia, sin embargo el primero aumenta notablemente la
temperatura del invernadero, de modo que puede ser mas recomendable el
segundo en lugares donde la temperatura es elevada, nhormalmente se puede
conseguir reducir la humedad relativa con tan solo ventilacion forzada pues el
aire exterior es casi siempre menos humedo pues las plantas en el interior del
invernadero al transpirar aumentan la humedad relativa.

Mientras que los niveles de dioxido de carbono pueden ser controlados de
maneras muy simples como una buena ventilacion, las otras dos variables no
podran ser controladas de un modo sencillo, pues la temperatura promedio en
el lugar de la instalacion es de 32 °C con minimos de 15 °C y maximos de 42
°C, y una humedad relativa del 40% al 60%, de modo que los accionamientos
estaran enfocados principalmente a bajar la temperatura y disminuir la
humedad relativa, hay que resaltar que la temperatura disminuird por la
evaporacion de agua en las hojas de las plantas, mientras que este mismo
fendbmeno aumenta la humedad relativa.
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II.2 Margenes de operacion

Considerando los valores de temperatura medidos en diferentes épocas del
afo en Morelos (Galeana) obtuvimos valores que van desde los 10°C por la
noche hasta los 45°C por el dia, por lo cual analizando los siguientes datos de
la tabla y sabiendo que es el parametro mas importante a tener en cuenta en el
manejo del ambiente dentro de un invernadero, ya que es el que mas influye en
el crecimiento y desarrollo de las plantas. Normalmente la temperatura 6ptima
para las plantas de jitomate se encuentra entre los 20°C y 25°C. Para el
manejo de la temperatura es importante conocer las necesidades y limitaciones
de la especie cultivada. Asi mismo se deben aclarar los siguientes conceptos
de temperaturas, que indican los valores consigna a tener en cuenta para el
buen funcionamiento del cultivo y sus limitaciones:

Temperaturas medias en la region de Galeana de Morelos en diferentes
horarios:

FECHA HORA TEMPERATURA  HUMEDAD
19-Nov-08 13 36 36
19-Nov-08 14 44 27
19-Nov-08 15 44 27
19-Nov-08 16 42 30
19-Nov-08 17 35 41
19-Nov-08 18 30 50
19-Nov-08 19 27 60

Obtuvimos las siguientes gréficas:

Temperaturay Humedad sin Control Instalado

70 -
60
50 -
40 TEMPERATURA
30 /—X HUMEDAD
20 -

10 -+

0 ; ; ; ‘

0 2 4 6 8
Hora del dia
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o Temperatura minima letal. Aquella por debajo de la cual se producen
dafios en la planta.

e« Temperaturas maximas y minimas biolégicas. Indican valores, por
encima o por debajo respectivamente del cual, no es posible que la
planta alcance una determinada fase vegetativa, como floracion,
fructificacion, etc.

e Temperaturas nocturnas y diurnas. Indican los valores aconsejados para
un correcto desarrollo de la planta.

Por lo tanto observamos que el control debe estar encaminado a la
refrigeracion del invernadero; es decir, la disminucion de la temperatura en el
mismo.

EXIGENCIAS DE TEMPERATURA TOMATE SALADETTE
PARA EL JITOMATE

SEMILLA YAQUI
T2 minima letal 0-2
T2 minima bioldgica 10-15
T2 gptima 20-25
T2 méxima biolégica 27-30
T2 méxima letal 33-38

La temperatura en el interior del invernadero, va a estar en funcién de la
radiacion solar, comprendida en una banda entre 200 y 4000 nm, la misién
principal del invernadero sera la de acumular calor durante las épocas
invernales. El calentamiento del invernadero se produce cuando el infrarrojo
largo, procedente de la radiacion que pasa a través del material de cubierta, se
transforma en calor. Esta radiacion es absorbida por las plantas, los materiales
de la estructura y el suelo. Como consecuencia de esta absorcion, éstos emiten
radiacion de longitud mas larga que tras pasar por el obstaculo que representa
la cubierta, se emite radiacion hacia el exterior y hacia el interior, calentando el
invernadero. El calor se transmite en el interior del invernadero por irradiacion,
conduccion, infiltracion y por conveccion, tanto calentando como enfriando. La
conduccion es producida por el movimiento de calor a través de los materiales
de cubierta del invernadero. La conveccion tiene lugar por el movimiento del
calor por las plantas, el suelo y la estructura del invernadero. La infiltracion se
debe al intercambio de calor del interior del invernadero y el aire frio del exterior
a través de las juntas de la estructura. La radiacion, por el movimiento del calor
a través del espacio transparente.

La lucha contra las temperaturas elevadas se centra en reducir los aportes de
energia y eliminar los excesos de la misma. El aumento de las pérdidas de
energia se consigue con ventilacién, natural y forzada como primer paso;
aunque las disminuciones en la practica son muy pobres en el primero y
limitadas en el segundo. Todo sistema de ventilacion so6lo puede reducir la
temperatura del aire interior a los valores del aire exterior si el aire renovado
tiene igual humedad. Por lo tanto es necesario reducir mas la temperatura
interior, para lo cual es necesario utilizar métodos de refrigeracion activa, de
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bajo costo y de mayor efectividad, para este caso se puede evaporar agua por
nebulizacion ya que métodos como el enfriamiento de aire por circuito frigorifico
es antiecondémico, en condiciones normales y para este tipo de cultivo.

Aunque a nivel de planta, la primera medida para limitar las altas temperaturas,
es regar bien, para que las plantas transpiren al maximo y reduzcan su
temperatura, completada con una renovacion de aire eficiente de aire por
ventilacion.

El método para reducir la temperatura es el de nebulizaciéon. Los sistemas de
nebulizacion tienen por fin crear una niebla para refrigerar en el interior del
invernadero.

Las gotas de agua deben de ser lo suficientemente pequefias para que no
lleguen a mojar las plantas, para evitar el desarrollo de enfermedades y el
depdsito de sales de agua, al evaporarse desde la superficie de las hojas, entre
los nebulizadores. Se consideran éptimos los tamafios de gota de 0.5 a 50
micras, para maxima eficiencia (ASAE, 2002). Por ello, las gotas deben
producirse a cierta altura por encima de las plantas, para que su tamafio y
altura caigan lentamente y se evaporen antes de alcanzar las plantas,
absorbiendo energia y reduciendo temperatura.

El primer efecto de la nebulizacién de agua es el enfriamiento del aire por
evaporacion al extraer 2.45X10° J*g* de energia calorifica: El aire enfriado
(mas denso) desciende e induce un movimiento convectivo. Si el sistema esta
bien regulado, el agua no llega a tocar las plantas. Hay que considerar el efecto
negativo de la nebulizacién fina sobre la radiacién PAR, pues la reduce, pero
mucho menos que el encalado o sombreado.

Por otro lado, las mediciones de humedad obtenidas fueron las siguientes:

La humedad es la masa de agua en unidad de volumen, o en unidad de masa
de aire. La humedad relativa es la cantidad de agua contenida en el aire, en
relacion con la maxima que seria capaz de contener a la misma temperatura.
Existe una relacion inversa de la temperatura con la humedad por lo que a
elevadas temperaturas, aumenta la capacidad de contener vapor de agua y por
tanto disminuye la HR. Con temperaturas bajas, el contenido en HR aumenta.
Cada especie tiene una humedad ambiental idénea para vegetar en perfectas
condiciones: al tomate, al pimiento y berenjena les favorece una HR sobre el
50-60%; al meldn, entre el 60-70%; al calabacin, entre el 65-80% y al pepino
entre el 70-90%.

La HR del aire es un factor climatico que puede modificar el rendimiento final
de los cultivos. Cuando la HR es excesiva las plantas reducen la transpiracion y
disminuyen su crecimiento, se producen abortos florales por apelmazamiento
del polen y un mayor desarrollo de enfermedades. Por el contrario, si es muy
baja, las plantas transpiran en exceso, pudiendo deshidratarse, ademas de los
comunes problemas de mal cuaje.
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El exceso puede reducirse mediante ventilado, aumento de la temperatura y
evitando el exceso de humedad en el suelo. La falta puede corregirse con
riegos, llenando canalillas o balsetas de agua, pulverizando agua en el
ambiente, ventilado y sombreado. La ventilacion cenital en invernaderos con
anchura superior a 40 m es muy recomendable, tanto para el control de la
temperatura como de la HR.



CAPITULO 3

DESARROLLO DEL SISTEMA DE
CONTROL DE TEMPERATURA'Y
HUMEDAD

26



I DESARROLLO DEL SISTEMA DE CONTROL DE TEMPERATURA'Y

HUMEDAD

3.1 DIAGRAMA ESQUEMATICO DEL SISTEMA

27

Se implementara un modelo que permita una operacion sencilla 'y econémica,
para ello bastara con un control de tipo ON-OFF, puesto que para este
proyecto es admisible una variacion amplia en los valores a controlar durante

un periodo de tiempo relativamente largo, por lo que no serd necesario el uso o

implementacion de modelos de control mas avanzados.

El sistema propuesto es el siguiente:

Interfaz con usuario

Sensor
Temperatura

Microcontrolador I—P

Transmision

Sensor

A 4

»  Microcontrolador

Actuador

A

Etapa de
Potencia

A

Humedad

Figura 3.1.1 Control de Temperatura y Humedad para invernadero.

A 4

Etapa de
Potencia

Ahora procederemos con la descripcién detallada de cada una de las partes, a

saber:

1) Sensores

2) Microcontroladores
3) Transmisién

4) Actuadores

5) Etapa de potencia

6) Interfaz con usuario
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I11.2 Seleccion de los sensores

En el mercado existen diferentes y variados tipos de sensores para los cuales
evaluaremos de los existentes en el mercado las caracteristicas técnicas, el
precio y la disponibilidad en el mercado.

A menudo la temperatura se define como aquella propiedad que miden los
termémetros. También se introduce la temperatura basandose en alguna
propiedad termométrica, por ejemplo la expansiéon de un liquido, un gas, la
resistencia de un conductor, la tensidn eléctrica generada por un par
termoeléctrico, etc. En la practica existen numerosos tipos de sensores de
temperatura o termémetros que, segun la aplicacidén especifica, pueden ser los
mas adecuados.

Los metales puros tienen un coeficiente de resistencia de temperatura positivo
bastante constante. El coeficiente de resistencia de temperatura, generalmente
llamado coeficiente de temperatura es la razén de cambio de resistencia al
cambio de temperatura. Un coeficiente positivo significa que la resistencia
aumenta a medida que aumenta la temperatura. Si el coeficiente es constante,
significa que el factor de proporcionalidad entre la resistencia y la temperatura
es constante y que la resistencia y la temperatura se graficaran en una linea
recta.

Cuando se usa un alambre de metal puro para la medicién de temperatura, se
le refiere como detector resistivo de temperatura, o RTD (por las siglas en
ingles de resistive temperature detector).

Cuando se usan 6xidos metdlicos para la medicion de temperatura, el material
de 6xido metdlicos conformado en forma que se asemejan a pequefios bulbos
0 pequefios capacitores. El dispositivo formado asi se llama Termistor. El
cambio de resistencia por unidad de cambio de temperatura es mucho mayor
gue para el metal puro, pero el cambio es en la otra direccion: la resistencia
disminuye a medida que se aumenta la temperatura. El hecho de que el
coeficiente no sea constante significa que el cambio en la resistencia por
unidad de cambio de temperatura es diferente a diferentes temperaturas.

La no linealidad extrema de los termistores los hace poco apropiados para la
medicién de temperatura a través de rangos amplios. Sin embargo, para la
medicién de temperaturas dentro de bandas angostas. Estdn muy bien dotados
pues dan una gran respuesta a un cambio de temperatura pequefio.

Como regla general, los termistores son preferibles cuando la banda de
temperaturas esperada es angosta, mientras que los RTD son preferibles
cuando la banda de temperatura esperada es amplia.

Es deseable conocer mas las caracteristicas de estos transductores para poder
elegir un sensor con los criterios descritos. Vale la pena dar una pequefa
introduccién sobre éstos.
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La medida de temperatura utilizando sondas de resistencia depende de las
caracteristicas de resistencia en funcion de la temperatura que son propias del
elemento de deteccion.

El elemento consiste usualmente en un arrollamiento de hilo muy fino del
conductor adecuado bobinado entre capas de material aislante y protegido con
un revestimiento de vidrio o de ceramica.

El material que forma el conductor se caracteriza por el llamado "coeficiente
de temperatura de resistencia" que expresa, a una temperatura especificada,
la variacion de la resistencia en ohmios del conductor por cada grado que
cambia su temperatura.

La relacion entre estos factores puede verse en la expresion lineal siguiente:
Ri=Ro(1+at)

En la que:

Ro = Resistencia en ohms a 0°C.

R: = Resistencia en ohms t °C.

a = Coeficiente de temperatura de la resistencia.

Detectores de temperatura de resistencia

El detector de temperatura de resistencia (RTD) se basa en el principio segun
el cual la resistencia de todos los metales depende de la temperatura. La
eleccion del platino en los RTD de la maxima calidad permite realizar medidas
mAas exactas y estables hasta una temperatura de aproximadamente 500 °C.
Los RTD més econdomicos utilizan niquel o aleaciones de niquel, pero no son
tan estables ni lineales como los que emplean platino.

En cuanto a las desventajas, el platino encarece los RTD, y otro inconveniente
es el autocalentamiento. Para medir la resistencia hay que aplicar una
corriente, que, por supuesto, produce una cantidad de calor que distorsiona los
resultados de la medida.

Una tercera desventaja, que afecta al uso de este dispositivo para medir la
temperatura, es la resistencia de los RTD. Al ser tan baja, la resistencia de los
hilos conductores que conectan el RTD puede provocar errores importantes. En
la denominada técnica de dos hilos (Figura 3.2.1a), la resistencia se mide en
los terminales del sistema de adquisicion de datos, por lo que la resistencia de
los hilos forma parte de la cantidad desconocida que se pretende medir. Por el
contrario, la técnica de cuatro hilos (Figura 3.2.1b) mide la resistencia en los
terminales del RTD, con lo cual la resistencia de los hilos queda eliminada de la
medida. La contrapartida es que se necesita el doble de cables y el doble de
canales de adquisicion de datos.
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Rcable

Rx
Rcable Iref

NN

Figura 3.2.1ay 3.2.1b
Termistores

Los Termistores son semiconductores electronicos con un coeficiente de
temperatura de resistencia negativo de valor elevado y que presentan una
curva caracteristica lineal tension-corriente siempre que la temperatura se
mantenga constante.

La relacion entre la resistencia y la temperatura viene dada por la expresion.

1 1

A1
Rp=Rge v° ‘0
En la que:
R{= Resistencia en ohmios a la temperatura absoluta T:.
Ro= Resistencia en ohmios a la temperatura absoluta de referencia To.
b = constante dentro de un intervalo moderado de temperaturas.
Hay que sefialar que para obtener una buena estabilidad en los termistores es
necesario envejecerlos adecuadamente.

Los termistores de conectan a puentes de Wheatstone convencionales o a
otros circuitos de medida de resistencia. En intervalos amplios de temperatura,
los termistores tienen caracteristicas no lineales. Al tener un alto coeficiente de
temperatura poseen una mayor sensibilidad que las sondas de resistencia
estudiadas y permiten incluso intervalos de medida de 1°C (span). Son de
pequefio tamafio y su tiempo de respuesta depende de la capacidad térmica y
de la masa del termistor variando de fracciones de segundo a minutos.

La distancia entre el termistor y el instrumento de medida puede ser
considerable siempre que el elemento posea una alta resistencia comparada
con la de los cables de union. La corriente que circula por el termistor a través
del circuito de medida debe ser baja para garantizar que la variacion de
resistencia del elemento sea debida exclusivamente a los cambios de
temperaturas del proceso.
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Los termistores encuentran su principal aplicacion en la compensacion de
temperatura, como temporizadores y como elementos sensibles en
vacuémetros.

Los termistores, que son detectores resistivos fabricados normalmente de
semiconductores ceramicos, ofrecen una impedancia mucho mas alta que los
RTD, por lo que la reduccion de los errores provocados por los hilos
conductores hace bastante factible el uso de la técnica de dos hilos, que es
mas sencilla. Su alto rendimiento (un gran cambio de resistencia con un
pequefio cambio de temperatura) permite obtener medidas de alta resolucién y
reduce aun mas el impacto de la resistencia de los hilos conductores. Por otra
parte, la bajisima masa térmica del termistor minimiza la carga térmica en el
dispositivo sometido a prueba.

No obstante, la baja masa térmica también plantea un inconveniente, que es la
posibilidad de un mayor autocalentamiento a partir de la fuente de alimentacion
utilizada en la medida. Otro inconveniente del termistor es su falta de linealidad,
gue exige un algoritmo de linealizacion para obtener unos resultados
aprovechables.

Sensores de IC

Los sensores de circuitos integrados resuelven el problema de la linealidad y
ofrecen altos niveles de rendimiento. Son, ademas, relativamente econémicos y
bastante precisos a temperatura ambiente. Sin embargo, los sensores de IC no
tienen tantas opciones de configuraciones del producto o de gama de
temperaturas, y ademas son dispositivos activos, por lo que requieren una
fuente de alimentacion.

Los sensores de IC forman parte de la tendencia hacia los "sensores
inteligentes”, que son unos transductores cuya inteligencia incorporada facilita
las actividades de reduccion y andlisis de datos que el usuario debe realizar
normalmente en el sistema de adquisicién de datos.

Termopares

Los termopares se utilizan extensamente, ya que ofrecen una gama de
temperaturas mucho mas amplia y una construccion mas robusta que otros
tipos. Ademas, no precisan alimentacion de ningun tipo y su reducido precio los
convierte en una opcion muy atractiva para grandes sistemas de adquisicion de
datos. Sin embargo, para superar algunos de los inconvenientes inherentes a
los termopares y obtener resultados de calidad, es importante entender la
naturaleza de estos dispositivos.

Estudios realizados sobre el comportamiento de termopares han permitido
establecer tres leyes fundamentales:
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Ley del circuito homogéneo. En un conductor metalico homogéneo no puede
sostenerse la circulacion de una corriente eléctrica por la aplicacion exclusiva
de calor.

Ley de metales intermedios. Si en un circuito de varios conductores la
temperatura es uniforme desde un punto de soldadura A a otro punto B, la
suma algebraica de todas las fuerzas electromotrices es totalmente
independiente de los conductores metalicos intermedios y es la misma que si
se pusieran en contacto directo Ay B.

Ley de las temperaturas sucesivas. La f.e.m. generada por un termopar con
sus uniones a las temperaturas T; T3 es la suma algebraica de la f.e.m. del
termopar con sus uniones a T; T, de la f.e.m. del mismo termopar con sus
uniones a las temperaturas T, Ts.

El comportamiento de un termopar se basa en la teoria del gradiente, segun la
cual los propios hilos constituyen el sensor. La Figura 3.2.2a ilustra este
concepto. Cuando se calienta uno de los extremos de un hilo, le produce una
tension que es una funcion de: (A) el gradiente de temperatura desde uno de
los extremos del hilo al otro, y (B) el coeficiente de Seebeck, una constante de
proporcionalidad que varia de un metal a otro.

Un termopar se compone sencillamente de dos hilos de diferentes metales
unidos en un extremo y abiertos en el otro (Figura 3.2.2b). La tensién que pasa
por el extremo abierto es una funcién tanto de la temperatura de la union como
de los metales utilizados en los dos hilos. Todos los pares de metales distintos
presentan esta tension, denominada tension de Seebeck en honor a su
descubridor, Thomas Seebeck.

Ta Tx

Figura 3.2.2a Principio de funcionamiento de un termopar.
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Figura 3.2.2b llustracion de la tension de Seebeck.
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En pequefias gamas de temperaturas, los coeficientes de Seebeck de los dos
hilos son constantes y la tension de Seebeck es, por consiguiente,
proporcional, pero en gamas mas grandes, el propio coeficiente de Seebeck es
una funcién de la temperatura, convirtiendo la tension de Seebeck en no lineal.
Como consecuencia, las tensiones del termopar también tienden a ser no
lineales.

Temperatura relativa frente a temperatura absoluta

Los RTD, termistores y sensores de IC miden todos ellos temperaturas
absolutas, pero el termopar mide solamente temperaturas relativas, y el motivo
resulta obvio cuando pensamos en la conexién de un termopar a un voltimetro
0 a un sistema de adquisicion de datos. Supongamos que estamos utilizando
un termopar Tipo J, que es el mas normal y consiste en un hilo de hierro y otro
de constantan (una aleacion con un 45% de niquel y un 55% de cobre).

TIPOS DE TRANSDUCTORES:
En resumen tenemos:

Variacion de resistencia en un conductor (sondas de resistencia).

Variacion de resistencia de un semiconductor (termistores).

f.e.m. creada en la union de dos metales distintos (termopares).

Intensidad de la radiacion total emitida por el cuerpo (pirometros de radiacion).
Otros fenémenos utilizados en laboratorio (velocidad del sonido en un gas,
frecuencia de resonancia de un cristal, etc.).

Ningun transductor es el mejor en todas las situaciones de medida, por lo que
tenemos que saber cuando debe utilizarse cada uno de ellos. Como podemos
ver, en la siguiente Tabla se estan comparando los cuatro tipos de
transductores de temperatura mas utilizados, y refleja los factores que deben
tenerse en cuenta: las prestaciones, el alcance efectivo, el precio y la
comodidad.

RTD Termistor Sensor de IC Termopar
Ventajas -Mas estable. -Alto rendimiento  -El mas lineal -Autoalimentado

-Mas preciso. -Réapido -El de mas alto -Robusto

-Mas lineal que -Medida de dos rendimiento -Econdémico

los Termopares.  hilos -Econdémico -Amplia variedad

de formas fisicas
-Amplia gama de

temperaturas
Desventajas -Caro. -No lineal. -Limitado a -No lineal

-Lento. -Rango de < 250°C -Baja tensién
-Precisa fuente de -Temperaturas -Precisa fuente de -Precisa referencia
alimentacion. limitado. alimentacion -El menos estable
-Pequefo cambio -Fragil. -Lento -El menos sensible
de resistencia. -Precisa fuente de -Autocalentable
-Medida de 4 hilos alimentacion. -Configuraciones

-Autocalentable -Autocalentable limitadas
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En nuestro caso utilizaremos el sensor LM35 por bajo costo y la amplia
variacion de temperatura que permiten los cultivos que sera de tipo IC.

Transductores de Humedad

La humedad juega un rol muy importante en todos los procesos industriales. El
solo hecho de que la atmosfera contiene humedad hace que, por lo menos, se
estudie su efecto en el almacenamiento y operacién de los distintos productos y
dispositivos. El alcance que la influencia de la humedad podria tener en
cualquier proceso industrial puede variar pero es esencial que al menos sea
monitoreada, y en muchos casos controlada. Se puede decir que la humedad
es una propiedad mas dificil de definir y medir que sus parametros asociados
como pueden ser la presion y temperatura. La medicion de la humedad es un
proceso verdaderamente analitico en el cual el sensor debe estar en contacto
con el ambiente de proceso a diferencia de los sensores de presion y
temperatura que invariablemente se encuentran aislados del proceso por
protecciones conductoras del calor o diafragmas respectivamente. Esto tiene,
por supuesto, implicancias en la contaminacion y degradacion del sensor en
niveles variables dependiendo de la naturaleza del ambiente.

En este trabajo vamos a revisar distintas tecnologias de sensores de humedad
y sus tipicas aplicaciones.

Vamos a poner énfasis en los sensores que miden el contenido de agua en los
gases mencionando que hay otra familia de dispositivos basados en la
absorcién de microondas que se utilizan para determinar el nivel de humedad
en los mas diversos compuestos de uso industrial o alimentos como pueden
ser: cereales, café, madera, pulpa de papel, adhesivos etc. Normalmente estos
elementos cambian sus propiedades dieléctricas a medida que absorben el
agua hecho que se toma como base para la aplicaciéon de mediciones basadas
en microondas.

Medicidon de la humedad relativa (RH)

La medicion de la humedad relativa consiste en la relacion entre la presion
parcial del vapor de agua en el gas de que se trate y la presion de saturaciéon
del vapor, a una temperatura dada. Por lo tanto la humedad relativa es funcién
de la temperatura. La medicion es expresada como un porcentaje. La humedad
relativa es un parametro utilizado principalmente en aplicaciones ambientales
(ej. acondicionamiento de aire) o mediciones meteorologicas ya que impacta
directamente en el confort humano. Cuando los niveles de humedad relativa
son bajos puede producirse electricidad estatica que dafie al equipamiento
electronico.

Partes por millén (PPM)
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Expresion del contenido de vapor de agua por fraccion de volumen (PPMv) o, si
es multiplicado por la relacién entre el peso molecular del agua y el aire como
PPMw.

Este parametro es mas dificil de conceptualizar porque esta fuera del alcance
del cuerpo humano detectar los cambios de esta magnitud en la atmdsfera.
Este término y los asociados como pueden ser: El término PPM u otros
asociados como la relacion de mezcla, el porcentaje de volumen y la humedad
especifica, se utilizan cuando el vapor de agua es una impureza 0 un
componente definido en una mezcla de gases que participa de un proceso
industrial.

DISTINTOS TIPOS DE SENSORES Y SUS APPLICACIONES

No existe una tecnologia de medicion que sea apropiada para todas las
aplicaciones. Algunas de las tecnologias tipicamente usadas son:

Técnicas parala medicion de humedad relativa

Las mediciones de humedad relativa puede ser hecha por sensores basados
en: psicometria, desplazamiento, resistivos, capacitivos y por absorcion de
liquido. Algunos de los cuales describimos.

Psicometria por bulbo humedo/bulbo seco

La psicometria desde hace tiempo es uno de los métodos méas populares para
el monitoreo de la humedad debido a su simplicidad e inherente bajo costo. Un
psicometro industrial tipico consiste de un par de termometros eléctricos
acoplados, uno de los cuales opera en estado humedo. Cuando el dispositivo
funciona la evaporacion del agua enfria el termémetro humedecido, resultando
una diferencia medible con la temperatura ambiente o la temperatura del bulbo
seco. Cuando el bulbo humedo alcanza su maxima caida de temperatura la
humedad puede determinarse comparando la temperatura de los dos
termometros en tablas.

El psicometro provee una alta precisiéon en las proximidades del punto de
saturacion (100% RH) y es facil de operar y reparar, por otra parte a baja
humedad relativa (menos del 20%) el desempefio es pobre y el mantenimiento
debe intensificarse. No puede utilizarse a temperaturas menores de 0° vy,
siendo el propio psicometro una fuente de humedad, no puede utilizarse
tampoco en ambientes pequefios o cerrados.

Los psicdmetros son utilizados tipicamente para control ambiental en recintos.
Sensores por desplazamiento

Es quizas el tipo de sensor mas antiguo y de uso comun, utiliza un mecanismo
para medir la expansion o contraccién de un cierto material que es proporcional

a los cambios en el nivel de humedad relativa. Los materiales mas comunes
son el nylon y la celulosa. Las ventajas de este tipo de sensores son el bajo
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costo de fabricacibn y es altamente inmune a la contaminacion. Las
desventajas son la tendencia a la descalibracién en el tiempo y los efectos de
histéresis significativos.

Sensor de bloque de polimero resistivo

Estan compuestos de un sustrato ceramico aislante sobre el cual se deposita
una grilla de electrodos. Estos electrodos se cubren con una sal sensible a la
humedad embebida en una resina (polimero). La resina se recubre entonces
con una capa protectiva permeable al vapor de agua. A medida que la
humedad se deposita en la capa de proteccion, el polimero resulta ionizado y
estos iones se movilizan dentro de la resina. Cuando los electrodos son
excitados por una corriente alterna, la impedancia del sensor se mide y es
usada para calcular el porcentaje de humedad relativa.

Por su misma estructura este tipo de sensores son relativamente inmunes a la
contaminacion superficial ya que no afecta su precision aunque si el tiempo de
respuesta.

Debido a los valores extremadamente altos de resistencia del sensor a niveles
de humedad menores que 20% es apropiado para los rangos altos de
humedad.

Sensores capacitivos

Los sensores capacitivos (polimero organico capacitivo) son disefiados
normalmente con platos paralelos con electrodos porosos o con filamentos
entrelazados en el sustrato. El material dieléctrico absorbe o elimina vapor de
agua del ambiente con los cambios del nivel de humedad. Los cambios
resultantes en la constante dieléctrica causa una variacion en el valor de la
capacidad del dispositivo por lo que resulta una impedancia que varia con la
humedad. Un cambio en la constante dieléctrica de aproximadamente el 30%
corresponde a una variacion de 0-100% en la humedad relativa.

El material sensor es muy delgado para alcanzar grandes cambios en la sefal
con la humedad. Esto permite al vapor de agua entrar y salir facilmente y el
secado rapido para la sencilla calibracion del sensor.

Este tipo de sensor es especialmente apropiado para ambiente de alta
temperatura porque el coeficiente de temperatura es bajo y el polimero
dieléctrico puede soportar altas temperaturas. Los sensores capacitivos son
también apropiados para aplicaciones que requieran un alto grado de
sensibilidad a niveles bajos de humedad, donde proveen una respuesta
relativamente rapida. A valores de humedad superiores al 85% sin embargo el
sensor tiene una tendencia a saturar y se transforma en no lineal.

Efectos de la temperatura y la humedad

La salida de todos los sensores de humedad por absorcion (capacitivos,
resistivos, de film resistivo etc.), se ven afectados sensiblemente por la
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temperatura y la humedad relativa. A causa de esto se utilizan mecanismos de
compensacion de temperatura en aplicaciones que demanden alto nivel de
precisién o un amplio rango de temperaturas.

Cuando se compensa la temperatura de un sensor lo mejor es hacer la
medicion de temperatura tan cerca como sea posible de area activa del sensor,
esto es en el mismo micro-ambiente. Esto es especialmente verdad cuando se
combina la medicion de RH y temperatura par derivar el punto de rocio. Los
instrumentos de tipo industrial para medir humedad y punto de rocio incorporan
una resistencia de platino (RTD) en la parte posterior del sustrato del sensor
para la integridad de la compensaciéon de la diferencia de temperaturas. Para
estos sensores de alta temperatura no se proveen los circuitos electronicos de
acondicionamiento de sefial.

Regidn de sensado

Sustrato Carmica

1000HM !

Platino

Figura 3.2.3 Resistencia de platino colocada en la parte posterior de un sensor
capacitivo de humedad.

Las aplicaciones tipicas para los polimeros resistivos y capacitivos son:
-HVAC administracion de energia

-Control de salas de computadora/ambientes limpios

-Instrumentos portatiles

-Monitoreo ambiental y meteorolégico

Humedad relativa calculada con el punto de rocio y la temperatura

Un transmisor oOptico de punto de rocio con el agregado de medicion de
temperatura podria utilizarse para obtener un valor de humedad relativa de alta
precision. Este seria un costoso método para derivar un valor de una medicién
primaria.

Dispositivos usados para medicion del punto de rocio/escarcha

Los sensores de sal saturada de cloruro de litio, 6xido de aluminio y de espejo
optico enfriado son utilizados para la medicion directa del D/F PT. Estos
sensores proveen un amplio rango de medicion en términos del punto de rocio
0 escarcha.



38

Sensor de sal saturada de cloruro de litio

El sensor de sal saturada de cloruro de litio ha sido uno de los sensores de
punto de rocio mas ampliamente usados. Su popularidad es resultado de su
simplicidad, bajo costo, durabilidad, y el hecho de que provee una medicion
fundamental.

El sensor consiste de una bobina recubierta con una tela absorbente y un
arrollamiento de electrodos bifilares inertes. La bobina es revestida con una
solucion diluida de cloruro de litio. Un corriente alterna se hace pasar por el
arrollamiento y la solucién salina causando calentamiento por efecto joule. A
medida que la bobina eleva su temperatura el agua de la sal se evapora a una
tasa que es controlada por la presion de vapor de agua en el aire circundante.

Cuando la bobina comienza a secarse, la resistencia de la solucién salina se
incrementa produciendo una disminucion de la corriente que enfria la bobina.
Este efecto de calentamiento y enfriamiento contindia hasta alcanzar un punto
de equilibrio en el que no hay intercambio de agua con el ambiente. Esta
temperatura de equilibrio es directamente proporcional a la presion de vapor de
agua o el punto de rocio del aire circundante. Este valor es medido utilizando
un termometro de resistencia de platino (PRT).

1) e D oo I e

Humedad l l l Hume dad Humzdad

Figura 3.2.4 Sensor de sal saturada de cloruro de litio

Si el sensor de sal saturada se contamina puede facilmente hacerse una
recarga de cloruro de litio. Las limitaciones de esta tecnologia son un
relativamente bajo tiempo de repuesta y el limite inferior del rango de medicién
impuesto por la naturaleza del cloruro de litio. EI sensor no puede usarse para
medir puntos de rocio cuando la presion de vapor de agua cae por debajo de la
presion de saturacién de vapor del cloruro de litio que ocurre cerca del 11% de
humedad relativa. Los sensores de sal saturada resultan atractivos cuando el
bajo costo, la resistencia ambiental, el bajo tiempo de respuesta y la moderada
precisién son requeridos.

Las aplicaciones tipicas de estos sensores son:
-Controles de refrigeracion

-Secadores

-Dehumificadores

-Monitoreo de lineas se suministro de aire
-Equipos envasadores de pildoras
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Para aplicaciones que requieren una gran precision y un amplio rango de
mediciones se deben considerar sensores del tipo electrolitico de condensacién
y a base de éxidos.

Sensores de punto de rocio de 6xido de aluminio

Los instrumentos de oOxido de aluminio y sus derivados, tales como los
sensores basados en ceramicos o silicio, son dispositivos que de forma
indirecta infieren el valor del punto de rocio por la variacion de su valor de
capacidad que es afectada por la humedad ambiente.

Estan disponibles en una variedad de tipos, desde sistemas de bajo costo
portatiles operados a bateria, hasta sistemas multi-punto basados en
microprocesador con la capacidad de calcular la informacion de la humedad en
diferentes parametros.

Un sensor de O6xido de aluminio tipico es un capacitor, formado por la
deposicion de una capa de Oxido de aluminio poroso sobre un sustrato
conductor que se reviste con una delgada lamina de oro. La base conductora y
la lamina de oro forman los electrodos del capacitor. El vapor de agua penetra
la lamina de oro y es absorbida por el 6xido poroso. La cantidad de moléculas
de agua absorbidas determina la impedancia eléctrica del capacitor que a su
vez resulta proporcional a la presion de vapor de agua.

Los sensores de Oxido son de reducido tamafio. Son apropiados para medir
bajos puntos de rocio (-100°C) y pueden operar sobre un amplio rango que
abarca las aplicaciones de alta presion. Pueden utilizarse también para medir la
humedad en liquidos y, debido al bajo consumo de potencia, son apropiados
para instalaciones intrinsecamente seguras y a prueba de explosiones.

Los sensores a base de oxido se usan frecuentemente en la industria
petroquimica y de generacion de potencia donde los puntos de rocio bajos
deben monitorearse en linea con arreglos de multiples sensores econémicos.
La principal desventaja asociada con estos sensores es que son dispositivos de
medicidén secundaria y deben ser recalibrados frecuentemente para corregir los
efectos de envejecimiento, histéresis y contaminacion.

Higrometro Optico de condensacion

El higrometro Optico es considerado el método mas preciso para la medicion
del punto de rocio. Esta es una medicién primaria, que mide, como su nombre
indica, el punto efectivo de condensacion del gas ambiente y para el que se
pueden con facilidad establecer estandares internacionales de calibracion. El
sensor contiene un pequefio espejo metalico cuya superficie es enfriada hasta
gue el agua de la muestra de gas condense. El espejo es iluminado por una
fuente de luz y su reflexiobn es detectada por un fototransistor. Cuando la
condensacion ocurre la luz reflejada sufre una dispersion y por lo tanto
disminuye la intensidad captada por el detector. Un sistema de control se
encarga de mantener la temperatura de espejo en el punto necesario para
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mantener una delgada capa de condensacion. Un PRT embebido en el espejo
mide su temperatura y por lo tanto la temperatura de punto de rocio.

Con el higrémetro 6ptico son posibles precisiones de +/- 0.2°. Ciertos equipos
especiales pueden tener un rango completo desde -85° hasta casi 100° de
punto de rocio. Los tiempos de respuesta son rapidos y la operacion esta
relativamente libre de problemas de pérdida de calibracion.

Las aplicaciones tipicas de los higrometros épticos de condensacion son:
-Lineas de aire medicinal

-Equipo electronico refrigerado con liquido

-Computadoras refrigeradas

-Hornos de tratamiento térmico

-Hornos de fundicién

-Control ambiental de recintos

-Secadores

-Estandares de calibraciéon de humedad

Higrometro optico cuando empieza la medicion

Higrémetro electrolitico

El higrémetro electrolitico normalmente se utiliza para la medicion de gases
secos ya que provee un desempefio confiable para largos periodos en el rango
de bajos valores de PPM. Los sensores electroliticos tipicamente requieren que
el gas medido esté limpio y no deberia reaccionar con la solucién de &cido
fosférico, aunque desarrollos recientes en la tecnologia de sensores de celda y
los sistemas de acondicionamiento de muestras permiten aplicaciones mas
hostiles, como pueden ser la medicion de humedad en cloruro.

Los sensores electroliticos utilizan una celda revestida con una delgada capa
de pentoxido fosforoso (P205), que absorbe agua del gas bajo medicion.

Cuando una corriente eléctrica se aplica a los electrodos, el vapor de agua
absorbido por el P205 se disocia en moléculas de hidrogeno y oxigeno. La
cantidad de corriente requerida para disociar el agua es proporcional al numero
de moléculas de agua presentes en la muestra. Este valor junto con el caudal y
la temperatura se usan para determinar la concentracion de las partes por
millén por volumen (PPMv) del vapor de agua. El sensor electrolitico se utiliza
en aplicaciones secas de hasta un maximo de 1000 PPMv y es apropiado para
el uso en procesos industriales tales como gases ultra-puros, quimica fina, y
produccion de circuitos integrados, etc.

Aplicaciones tipicas de este sensor:

-Generadores de 0zono

-Lineas de aire seco

-Sistemas de transferencia de nitrégeno

-Soldadura con gas inerte

En resumen, el higrometro electrolitico suministra una medicion primaria y
confiable a bajos niveles de humedad, pero la precision del dispositivo depende
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del mantenimiento del un flujo de muestras controlado. Las aplicaciones deben
seleccionarse cuidadosamente ya que ciertos gases podrian corroer y/o
contaminar el sensor.

Sensor Piezo-resonante

El sensor piezo-resonante opera con el principio de equilibrio de RH donde la
absorcion de agua incrementa la masa de cristal lo que afecta directamente su
frecuencia de resonancia.

El sensor tiene un revestimiento sensible a la humedad ubicado sobre la
superficie del cristal resonante. La frecuencia de resonancia del cristal cambia
a medida que el revestimiento sensitivo a la humedad absorba o elimine vapor
de agua en respuesta a los cambios en los niveles de humedad ambiente. Esta
frecuencia de resonancia es comparada con mediciones similares en el gas
seco o a la frecuencia de referencia a la que ha sido calibrado.
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Figura 3.2.5 Sensor piezo-resonante de humedad relativa

En nuestro sistema. Implementamos un sensor de tipo piezo-resonante con
una etapa electronica que adecua el valor de la frecuencia asociada a la
humedad relativa y entrega un voltaje de salida con un comportamiento
practicamente lineal en un rango amplio de medicion.

El sensor seleccionado es el HTM 2500, que ademas de las caracteristicas
antes mencionadas tiene la ventaja de solo requerir un voltaje de polarizacion
de 5 volts, lo que lo hace aun mas adecuado para nuestro sistema, pues varios
de los dispositivos utilizados son polarizados a esa tension.
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[11.3 Seleccion de Microprocesadores

El microprocesador es uno de los logros méas sobresalientes del siglo XX. Esas
son palabras atrevidas, y hace un cuarto de siglo tal afirmacion habria parecido
absurda. Pero cada afio, el microprocesador se acerca mas al centro de
nuestras vidas, forjAndose un sitio en el nicleo de una méaquina tras otra. Su
presencia ha comenzado a cambiar la forma en que percibimos el mundo e
incluso a nosotros mismos. Cada vez se hace mas dificil pasar por alto el
microprocesador como otro producto simple en una larga linea de innovaciones
tecnoldgicas.

No obstante que reconocemos la penetracion del microprocesador en nuestras
vidas, ya estamos creciendo indiferentes a la presencia de esos miles de
maquinas diminutas que nos encontramos sin saberlo todos los dias. Asi que,
antes de que se integre de manera demasiado imperceptible en nuestra diaria
existencia, es el momento de celebrar al microprocesador y la revolucién que
ha originado, para apreciar el milagro que es en realidad cada uno de esos
chips de silicio diminutos y meditar acerca de su significado para nuestras vidas
y las de nuestros descendientes.

El microprocesador es la parte de la computadora disefiada para llevar acabo o
ejecutar los programas. Este ejecuta instrucciones que se le dan a la
computadora a muy bajo nivel haciendo operaciones logicas simples, como
sumar, restar, multiplicar y dividir. EI microprocesador, o simplemente el micro,
es el cerebro del ordenador. Es un chip, un tipo de componente electrénico en
cuyo interior existen miles (o millones) de elementos llamados transistores,
cuya combinacion permite realizar el trabajo que tenga encomendado el
microprocesador.

El microprocesador es un producto de la computadora en conjunto con la
tecnologia semiconductora, se eslabona desde la mitad de los afios 50's; estas
tecnologias se fusionaron a principios de los afios 70's, produciendo el llamado
microprocesador.

La computadora digital hace calculos bajo el control de un programa. La
manera general en que los célculos se han hecho es llamada la arquitectura de
la computadora digital. Asi mismo la historia de circuitos de estado sélido nos
ayuda también, porque el microprocesador es un circuito con transistores o
microcircuito LSI (gran escala de integracion), para ser mas preciso.

La tecnologia de circuitos electrénicos avanzo y los cientificos hicieron
grandes progresos en el disefio de dispositivos fisicos de estado sdlido. En
1948 en los laboratorios Bell crearon el transistor.

En los afios 50's, aparecen las primeras computadoras digitales de propdsito
general. Estas usaban tubos al vacio (bulbos) como componentes electronicos
activos. Tarjetas o0 moédulos de tubos al vacio fueron usados para construir
circuitos légicos bésicos tales como compuertas logicas y flip-flops (Celda
donde se almacena un bit). Ensamblando compuertas vy flip-flops en médulos,
los cientificos construyeron la computadora (la l6gica de control, circuitos de
memoria, etc.).
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El microprocesador tiene una arquitectura parecida a la computadora digital. En
otras palabras, el microprocesador es como la computadora digital porque
ambos realizan calculos bajo un programa de control. Consiguientemente, la
historia de la computadora digital nos ayudara a entender el microprocesador.
El microprocesador hizo posible la manufactura de poderosas calculadoras y
de muchos otros productos. El microprocesador utiliza el mismo tipo de I6gica
gue es usado en la unidad procesadora central (CPU) de una computadora
digital. EI microprocesador es algunas veces llamado unidad microprocesadora
(MPU). En otras palabras, el microprocesador es una unidad procesadora de
datos.

En un microprocesador podemos diferenciar diversas partes:

1. El encapsulado: es lo que rodea a la oblea de silicio en si, para darle
consistencia, impedir su deterioro (por ejemplo, por oxidacion por el aire)
y permitir el enlace con los conectores externos que lo acoplaran a su
z6calo a su placa base.

2. La memoria caché: es una memoria ultrarrdpida que emplea el micro
para tener a mano ciertos datos que previsiblemente seran utilizados en
las siguientes operaciones sin tener que acudir a la memoria RAM
reduciendo el tiempo de espera. Por ejemplo: en una biblioteca, en lugar
de estar buscando cierto libro a través de un banco de ficheros de papel
se utiliza las computadoras, y gracias a la memoria caché, obtiene de
manera rapida la informacion. Todos los micros compatibles con PC
poseen la llamada cache interna de primer nivel o L1; es decir, la que
estd mas cerca del micro, tanto que esta encapsulada junto a él.
Algunos micros posteriores (Pentiumlll  Coppermine, Athlon
Thunderbird, etc.) incluyen también en su interior otro nivel de caché,
mas grande aunque algo menos rapida, la caché de segundo nivel o L2.

3. Coprocesador Matematico: o correctamente la FPU (Unidad de punto
flotante). Que es la parte del micro especializada en esa clase de
calculos matematicos, antiguamente estaba en el exterior del micro en
otro chip. Esta parte est4 considerada como una parte "logica” junto con
los registros, la unidad de control, memoria y bus de datos.

4. Los registros: son basicamente un tipo de memoria pequefia con fines
especiales que el micro tiene disponible para algunos usos particulares.
Hay varios grupos de registros en cada procesador. Un grupo de
registros esta disefiado para control del programador y hay otros que no
son disefiados para ser controlados por el procesador pero que CPU los
utiliza en algunas operaciones en total son treinta y dos registros.

5. La memoria: es el lugar donde el procesador encuentra sus
instrucciones de programa y sus datos. Tanto los datos como las
instrucciones estan almacenados en memoria, y el procesador los toma
de ahi. La memoria es una parte interna de la computadora y su funcién
esencial es proporcionar un espacio de trabajo para el procesador.

6. Puertos: es la manera en que el procesador se comunica con el mundo
externo. Un puerto es parecido a una linea de teléfono. Cualquier parte
de la circuiteria de la computadora con la cual el procesador necesita
comunicarse, tiene asignado un numero de puerto que el procesador
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utiliza como un numero telefénico para llamar al circuito o a partes
especiales.

Existen caracteristicas fundamentales que son esenciales para identificar un
microprocesador, a parte del nombre que se le dan y marca o compaiiia por la
que fue fabricada. Los cuales son:

e Su ancho de bus (medido en bits).

e La velocidad con que trabajan (medida en hertzios): existen dos tipo de
velocidades de los micros, velocidad interna la velocidad a la que funciona
el micro internamente (200, 333, 450... MHz); y velocidad externa o del bus
o también "velocidad del FSB"; la velocidad a la que se comunican el micro
y la placa base, para poder abaratar el precio de ésta.

Tipos de microprocesadores

INTEL

El 8051 es el primer microcontrolador de la familia introducida por Intel
Corporation. La familia 8051 de microcontroladores son controladores de 8 bits
capaces de direccionar hasta 64 kbytes de memoria de programa y una
separada memoria de datos de 64 kbytes. El 8031(la version sin ROM interna
del 8051, siendo esta la Unica diferencia) tiene 128 bytes de RAM interna (el
8032 tiene RAM interna de 256 bytes y un temporizador adicional). El 8031
tiene dos temporizadores/contadores, un puerto serie, cuatro puertos de
entrada/salida paralelas de propdsito general (PO, P1, P2 y P3) y una légica de
control de interrupcion con cinco fuentes de interrupciones. Al lado de la RAM
interna, el 8031 tiene varios Registros de Funciones especiales(SFR)(Special
Function Registers) que son para control y registros de datos. Los SFRs
también incluyen el registro acumulador, el registro B, y el registro de estado de
programa (Program Status Word)(PSW), que contienen los Flags del CPU.

Bloques separados de memoria de codigo y de datos se denomina como la
Arquitectura Harvard. El 8051 tiene dos sefales de lectura separadas, los pines
RD(P3.7, pin 17) y PSEN(pin 29). El primero es activado cuando un byte va ser
leido desde memoria de datos externo; el otro, cuando un byte va ser leido
desde memoria de programa externo. Ambas de estas sefales son sefales
activas en nivel bajo. Todo codigo externo es buscado desde memoria de
programa externo. Ademas, los bytes de memoria de programa externo pueden
ser leidos por instrucciones de lectura especiales, tal como la instruccién
MOVC. Hay también instrucciones separadas para leer desde memoria de
datos externo, tal como la instruccibn MOVX. Esto significa que las
instrucciones determinan que bloque de memoria es direccionado, y la sefal de
control correspondiente. Un Unico bloque de memoria puede ser mapeado para
actuar como memoria de datos y de programa. Esto es lo que se llama la
arquitectura Von Neuman. Para leer desde el mismo bloque usando o la sefial
RD o la sefial PSEN, las dos sefiales son combinadas con una operacion AND
I6gico. La arquitectura Harvard es algo extrafio en sistemas de evaluacion,
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donde el cédigo de programa necesita ser cargado en memoria de programa.
Adoptando la arquitectura Von Neuman, el coédigo puede ser escrito a la
memoria como bytes de datos y luego ejecutado como instrucciones de
programa.

La ROM interna del 8051 y el 8052 no pueden ser programados por el usuario.
El usuario debe suministrar el programa al fabricante, y el fabricante programa
los microcontroladores durante la produccion. Debido a costos, la opcién de la
ROM programado por el fabricante no es economica para produccion de
pequefias cantidades. El 8751 y el 8752 son las versiones Erasable
Programmable Read Only Memory(EPROM) del 8051 y el 8052. Estos pueden
ser programados por los usuarios.

Durante la década pasada muchos fabricantes desarrollaron miembros
mejorados del microcontrolador 8051. Las mejoras incluyen mas memoria, mas
puertos, convertidores analogo-digital; mas temporizadores, mas fuentes de
interrupcién, watchdog timers, y subsistemas de comunicacion en red. Todos
los microcontroladores de la familia usan el mismo conjunto de instrucciones, el
MCS-51. Las caracteristica s mejoradas son programadas y controladas por
SFRs adicionales.

SIEMENS

El Siemens SAB80C515 es un miembro mejorado de la familia 8051 de
microcontroladores. El 80C515 es de tecnologia CMOS que tipicamente reduce
los requerimientos de energia comparado a los dispositivos no-CMOS. Las
caracteristicas que tiene frente al 8051 son mas puertos, un versatil convertidor
analogo a digital, un optimizado Timer 2, un watchdog timer, y modos de ahorro
de energia sofisticados. El 80C515 es completamente compatible con el 8051.
Esto es, usa el mismo conjunto de instrucciones del lenguaje assembly MCS-
51. Las nuevas facilidades del chip son controladas y monitoreadas a través de
SFRs adicionales. El 80C515 tiene todas las SFRs del 8051, y de este modo
puede correr cualquier programa escrito para el 8051 con la excepcion del uso
del registro prioridad de interrupcion IP. Por tanto si un programa 8051 usa
prioridades de interrupcion, debe ser modificado antes de que se ejecute sobre
el 80C515. El agobio de modificar codigo 8051 existente es facilmente
justificado por la disponibilidad de mas fuentes de interrupcion y prioridades del
80C515.

MOTOROLA

El 68hcll de la familia Motorola, es un potente microcontrolador de 8 bits en su
bus de datos, 16 bits en su bus de direcciones, con un conjunto de
instrucciones que es similar a los mas antiguos miembros de la familia 68xx
(6801, 6805, 6809). Dependiendo del modelo, el 68hcll tiene internamente los
siguientes dispositivos: EEPROM o OTPROM, RAM, digital 1/O, timers, A/D
converter, generador PWM, y canales de comunicacion sincrona y asincrona
(RS232 y SPI). La corriente tipica que maneja es menor que 10ma.
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El CPU tiene 2 acumuladores de 8 bits (A y B) que pueden ser concatenados
para suministrar un acumulador doble de 16 bits(D). Dos registros indices de
16 bits estan presentes (X, Y) para suministrar indexsamiento para cualquier
lugar dentro del mapa de memoria. El tener dos registros indices significa que
el 68hcll es muy bueno para el procesamiento de datos. Aunque es un
microcontrolador de 8 bits, el 68hcll tiene algunas instrucciones de 16 bits
(add, subtract, 16 * 16 divide, 8 * 8 multiply, shift, y rotates). Un puntero de pila
de 16 bits esta también presente, y las instrucciones son suministradas para
manipulacion de la pila. Tipicamente el bus de datos y direcciones estan
multiplexados. El temporizador comprende de un Unico contador de 16 bits y
hay un preescalador programable para bajarlo si es requerido. Viene con un
convertidor A-D que es tipicamente de 8 canales y 8 bits de resolucion, aunque
el G5 tiene un A/D de 10 bits. Viene con una Interfaz de comunicaciones serie
(SCI) - comunicaciones serie asincrona; formato de datos 1 bit start, 8 0 9 bits
de datos, y un bit de parada. Velocidad en baudios desde 150 hasta 312500
(312500 es usando un reloj E de 4mhz). Tiene una Interfaz periférica serie
(SPI) - comunicaciones serie sincrona.

MICROCHIP

Los microcontroladores PIC de Microchip Technology Inc. combinan una alta
calidad, bajo coste y excelente rendimiento. Un gran ndmero de estos
microcontroladores son usados en una gran cantidad de aplicaciones tan
comunes como periféricos del ordenador, sistemas de seguridad y aplicaciones
en el sector de telecomunicaciones.

Tanto la familia del PIC16XX como la del PIC17XX estdn apoyadas por un
rango de usuario de sistemas de desarrollo amistosos incluso programadores,
emuladores y tablas de demostracion. Asi mismo ambas familias estan
apoyadas por una gran seleccion de software incluyendo ensambladores,
ligadores, simuladores, etc...

PIC es una familia de microcontroladores de arquitectura Harvard hechos por
Microchip Technology, derivado del PIC1640 originalmente desarrollado por
General Instrument’s division de Microelectronica. EI nombre PIC inicialmente
se refiere a controlador de interfaz periférico, pero después fue llamado
Computadora Inteligente programable.

Los viejos PICs con memoria PROM o EPROM se estan renovando
gradualmente por chips con memoria FLASH. Asi mismo, el juego de
instrucciones original de 12 bits del PIC1650 y sus descendientes directos ha
sido suplantado por juegos de instrucciones de 14 y 16 bits. Microchip todavia
vende versiones PROM y EPROM de la mayoria de los PICs para soporte de
aplicaciones antiguas o grandes pedidos.

Los PICs actuales vienen con una amplia gama de mejoras hardware
incorporadas:

e Nucleos de UCP de 8/16 bits con Arquitectura Harvard modificada
e Memoria Flash y ROM disponible desde 256 bytes a 256 kilobytes
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Puertos de E/S (tipicamente 0 a 5,5 voltios)
Temporizadores de 8/16 bits

Tecnologia Nanowatt para modos de control de energia
Periféricos serie sincronos y asincronos: USART, AUSART
Conversores analdgico-digital de 10-12 bits

Comparadores de tension

Modulos de captura y comparaciéon PWM

Periférico MSSP para comunicaciones 1°C

Memoria EEPROM interna con duracion de hasta un millon de ciclos de
lectura/escritura

Soporte de interfaz USB

Se pueden considerar tres grandes gamas de MCUs PIC en la actualidad: Los
basicos (Line base), los de medio rango (Mid Range) y los de alto desempefio
(high performance). Los PIC18 son considerados de alto desempefio y tienen
entre sus miembros a PICs con mdédulos de comunicacién y protocolos
avanzados (USB, Ethernet, Zigbee por ejemplo).

En nuestro caso utilizamos el PIC 18F452, que es un microcontrolador muy
potente para este tipo de aplicaciones y es de facil reemplazo.
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l1.4 COMUNICACION ENTRE LOS DISPOSITIVOS

Un sistema de comunicaciones esta formado por 5 bloques basicos como se
aprecia en la siguiente figura:

1. La fuente de mensaje. Un transductor que convierte sonidos, figuras,
variables fisicas, etc. en sefales eléctricas.

2. El codificador. Es un dispositivo eléctrico que "prepara” a la sefial
eléctrica para que pueda viajar por el canal de comunicacion con el
minimo riesgo de sufrir dafios.

3. El canal de comunicacion, que puede ser un conductor de cobre, una
fibra Optica, una guia de ondas, la atmésfera o el espacio interplanetario.

4. El decodificador. Es el dispositivo que reconstruye la sefial, a fin de que
sea lo mas parecida posible a la original.

5. El destinatario. El dispositivo que recibe la sefial eléctrica y la convierte
nuevamente en sonidos, imagenes, archivos, etc.
En este diagrama simplificado, el canal de comunicacion "permite" que la

CANAL
FDUEENTE LODIFI DE DECODI DESTING
MENSAIE CADOR COMUNI FICADOR

CACION

DIAGRAMA ESQUEMATICO DE COMUNICACION

sefial se vea influida por varios fenomenos:

1. Pérdidas. Que consisten en la conversion de la energia eléctrica en
calor. A esto se le llama cominmente "atenuacion" y su efecto evidente
en telefonia consiste en que casi no escuchamos la voz de la otra
persona. Este efecto se compensa con amplificadores repartidos a lo
largo del trayecto.

2. Distorsion lineal. Es la alteracion de la forma de la sefial, debido a que el
canal de comunicacion no tiene una respuesta a la frecuencia plana, de
modo que opera generalmente como un filtro pasa bajas o paso banda,
eliminando componentes espectrales importantes. Este efecto se
compensa con ecualizadores de ganancia y de retardo.
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3. Interferencias. Este fenbmeno consiste en que se introducen al canal
otras sefales que también llevan informacion. El caso mas conocido es
cuando "se cruzan las llamadas telefonicas". Este fenomeno se reduce
con adecuados blindajes de los canales de comunicacion.

4. Ruido. Este consiste en que debido al calentamiento de los circuitos, se
genera una sefal totalmente aleatoria. Debido a esta causa, el ruido se
produce literalmente en todos los componentes del sistema. En equipos
telefonicos, el ruido eléctrico se asemeja al producido por la salida de
agua en la regadera, al producido por el escape de vapor en la "olla
express" o al emitido por la reproduccion de una cinta magnética virgen.
En television, el ruido se percibe como "nieve" o como imagenes
grisaceas. Con sefales analdgicas, hay muy pocas técnicas de
proteccion, tales como los blindajes electromagnéticos y los circuitos de
bajo ruido. Con sefiales digitales, los efectos del ruido térmico pueden
eliminarse casi completamente; sin embargo, el proceso de digitalizacion
genera su propio ruido, llamado de cuantificacion, que también puede
minimizarse con procesos adecuados.

5. Intromisién. Consiste en que alguien no autorizado, se conecta al
sistema y toma la seflal para su provecho (ejemplo: los clones
celulares). En comunicaciones analdgicas, hay muy pocas técnicas de
proteccion y ya todas son conocidas. En comunicaciones digitales, hay
una gran diversidad de formas (codigos) para proteger a las sefiales, de
modo que se puede evitar la intromision.

En el mercado existe una gran gama de modulos inalambricos, la elecciéon de
estos depende de las caracteristicas técnicas, la utilidad, la disponibilidad en el
mercado y su precio. Considerando las caracteristicas fisicas de nuestro
invernadero, los modulos inalambricos Xbee son de gran ayuda, debido a su
facilidad de operarlos, los alcances a campo abierto que tiene y su bajo costo.

Algunas de sus caracteristicas técnicas son:

Transmision de potencia de salida de 1mW, con 250,000 baudios de radio
frecuencia, voltaje suministrado de 2.8 a 3.4 V, corriente a 45mA

El diagrama siguiente puede esquematizar la forma sencilla de comunicacion
entre los dispositivos, de forma aislada.

Diagrama sistema de flujo de datos en un ambiente interfaz-UART
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(Sefales acertadamente bajas, distinguidas con una linea de nombre

horizontal.)
CMOS LOGICO(2.8-3.4V) CMOS LOGICO(2.8-3.4V)
Datos de Datos de
entrada entrada
MICRO »| MODULO MODULO CON'I’\'ARI(C:)ECB)\DOR
CONTROLADO » XBEE XBEE >
R Dato de Dato de

salida salida

&
)l

Figura 3.4.1 Diagrama sistema de flujo de datos en un ambiente interfaz-
UART con radios XBEE

Considerando los altos costos del cableado utilizado en los invernaderos
automatizados, una de las opciones mas viable es utilizar sistemas
inalambricos que permiten comunicar los dispositivos sin necesidad de cables,
por cuestiones de precio y una mejor optimizacion de los espacios dentro del
invernadero.
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3.5 SELECCION DE ACTUADORES

La primera consideracion para seleccionar los actuadores, es su capacidad de
modificar la variable a controlar y en segundo término el tiempo que les tomara
hacer esto.

Dado que la variable mas importante a controlar es la temperatura, y algunas
de las temperaturas medidas han sido hasta 7°C superiores a las aceptables,
es decir unos 42°C y el actuador debe ser capaz de reducir la temperatura lo
suficiente. La variable de humedad no es tan trascendente como la
temperatura, pues su efecto en el cultivo es menor; sin embargo es necesario
controlarla y mantenerla a un nivel inferior al 80% para favorecer el intercambio
gaseoso en las hojas de las plantas, asi como para evitar la aparicion de
hongos parasitos.

Temperatura:

Para controlar la temperatura podemos citar algunos actuadores utilizados con
este fin pero con distintas caracteristicas:

1) Ventilacion Forzada:

Se pueden implementar ventiladores para movilizar el aire caliente interior, y
reemplazarlo por el exterior, este procedimiento tiene como principal ventaja
gue favorece el intercambio gaseoso pues renueva la atmosfera interior del
invernadero y evita que se sature de algun gas como el oxigeno, sin
embargo este método para bajar la temperatura no es muy recomendable
para climas demasiado calidos, pues su capacidad de bajar la temperatura
es limitada y energéticamente representa un costo moderado, pero no
siempre necesario.

2) Sombreo:

Es probablemente uno de los métodos mas empleado en la practica, sin
embargo no siempre tiene los resultados esperados, el objetivo es reducir la
cantidad de radiacion solar que penetra en el invernadero, al reducir la
cantidad de radiacion, también se reduce el desarrollo de la planta, en
especial en cultivos como el jitomate. Es un método econémico y sencillo
pues solo se colocan mallas oscuras para evitar el paso de los rayos
solares, sin embargo otro efecto negativo es que por su color oscuro estas
mallas terminan por calentarse y no cumplen la funcion de bajar las
temperaturas.

3) Nebulizacién de agua:

La nebulizacion de agua es un método menos popular que los dos
anteriores, pero mucho mas efectivo y mas econdmico a largo plazo.
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El objetivo de este procedimiento es evaporar agua y que en este proceso
se absorba energia, las propias plantas hacen esta funcién y por ello un
invernadero con plantas es mas humedo y fresco que uno vacio.

El tamafio de la gota es importante pues entre mas pequefia sea ésta mas
facilmente se evaporard y es menos probable que moje las plantas, lo que
representa un riesgo sanitario para las mismas, pues ello favorece la
aparicion de hongos y la acumulacion de sales en las hojas, considerando
esto se recomienda usar gotas menores a 50 micras y para ello hay dos
métodos de hacerlo.

a) Nebulizacién a alta presion:

En este método las tuberias llevan agua a presiones superiores a 70
Bares y deben ser de acero o de cobre. Hay dos tipos de difusores para
este tipo de sistemas: los de camara de turbulencia que dan un tamafio
de gota del orden de 1 micra y los de aguja que consiguen gotas
menores a 10 micras y es el mas usado en invernaderos sofisticados.

Un inconveniente es que el agua debe ser de muy buena calidad y con
un prefiltrado para evitar depositos de sales u obstrucciones de los
difusores, en la practica por lo general se usa agua de lluvia en estos
sistemas.

b) Nebulizacion a baja presion:

En estos sistemas las tuberias lleva agua a presiones menores a los 5
Bares y los difusores generan gotas de 20 a 100 micras, es un sistema
mucho mas barato y no tiene problemas de obstrucciones, pero es mas
probable que moje las plantas.

Estos sistemas son muy efectivos para reducir las temperaturas, sin
embargo aumentan la cantidad de humedad en el invernadero y por ello es
recomendable combinar este sistema con uno de control de humedad.

4) Ciclo refrigerante:

De todos los sistemas este es el menos usado, por su elevado costo y solo
tiene aplicaciones experimentales.

De los esquemas anteriores, el mas conveniente para este caso es el de
nebulizacion de agua a baja presion, pues es el método econémicamente mas
barato y con una muy buena respuesta.

El sistema estara constituido por las siguientes partes:

) Compresor hidroneumatico de 25 litros y bomba de 0.5 Hp con
succién y descarga de 1 pulgada
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1)} Tuberia hidraulica de PVC de 1 pulgada con capacidad de operar
hastaa 1.1 MPa

1)} Valvula solenoide plastica para cementar de 1 pulgada con
capacidad de operar hasta 10.4 Bares y solenoide de 24VCD, con un
consumo de corriente aproximado de 450mA.

IV)  Nebulizador de baja presion y 4 salidas, con valvula anti-goteo con
presion de disparo a 4 Bares y de cierre a 1.8 Bares.

En este sistema el actuador es la valvula solenoide seleccionada de entre una
lista amplia, pero este modelo en particular tiene la gran ventaja de ser muy
econdémica en comparaciéon con otros modelos, sin afectar la operacién del
sistema, pues solo circulara agua por la misma.

El sistema esta equipado con los implementos necesarios para mantener la
presion en las tuberias entre 2 y 4 Bares lo que permite el funcionamiento
adecuado de los nebulizadores.

Humedad:

Dependiendo de la hora del dia las condiciones de humedad suelen ir
cambiando, por citar un ejemplo, por las mafanas cuando las plantas
comienzan a transpirar el contenido de agua en el aire del invernadero puede
llegar incluso al punto de saturacién, esto se puede solucionar con ventilacion
natural, al abrir una ventana el aire menos humedo del exterior entra y
reemplaza el aire himedo del interior

La eficacia de la ventilacion para controlar la humedad dependera del estado
del aire introducido, por lo que es posible que exista un sistema calefactor
asociado, para reducir la cantidad de humedad del aire introducido, sin
embargo este tipo de sistemas son muy costosos y consumen demasiada
energia, por lo que no seran usados.

Partiendo de esto, seleccionamos un sistema de ventilacion forzada formado
por 8 ventiladores de 4 pulgadas con capacidad de desplazar hasta 5 metros
cubicos de aire por minuto y un consumo de corriente aproximado de 200mA,
operando a 12VCD cada uno.
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3.6 ETAPA DE POTENCIA

En nuestro sistema tenemos dos etapas de potencia, una que activa el
funcionamiento del actuador de temperatura a partir de la sefial del control
central y otra que activa el funcionamiento del actuador de humedad.

Hay dos cosas a tomar en cuenta, primero se trata de un control de tipo ON-
OFF y segundo las corrientes y voltajes a los que va a operar el actuador, asi
como en la salida del microcontrolador.

Partiendo de lo anterior veamos cuales son estas condiciones de Voltaje y
Corriente:

a) A la salida del microcontrolador PIC 18f452:
- Corriente maxima: 25 mA
- Voltaje de salida: 5V

b) Para activar la valvula solenoide:
- Corriente de operacion: 450mA
- Voltaje de operacién: 24 VCD

c) Para activar el arreglo de ventiladores:
- Corriente de operacién: 200 mA, o 1600 mA por los 8 ventiladores
- Voltaje de operacion: 12 VCD

Se implementaran dos fuentes de poder, una de 24 VCD y otra de 12 VCD para
ajustar los parametros de voltaje y dado que se trata de control ON-OFF se
usara un relevador cuya bobina opere a 5 V y tenga la capacidad de conducir 2
Amperes. El relevador seleccionado es un modelo TR5V cuya bobina tendra un
consumo de corriente de entre 60 y 80 mA, por lo que sera necesario
implementar un transistor entre la salida del microcontrolador que solo puede
drenar hasta 25 mA y la bobina del relevador que demandara con este
transistor en corte y saturacion un aproximado de 60 mA, puesto que habra una
caida de voltaje en el transistor, en este caso un TIP 120, de modo que el
sistema queda de acuerdo al siguiente esquema:



Fuente 24
VCD

Microcontrolador
(PIC 18F452)

\ 4

Relevador

T

Valvula
Solenoide

Fuente 12
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Figura 3.6.1 Etapa de potencia para control de temperatura y humedad.
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3.7 INTERFAZ CON EL USUARIO

La interfaz con el usuario es el elemento del sistema que permitira la
comunicacion, precisamente entre el usuario y el sistema, permitiendo al
primero modificar los valores consigna, asi como obtener los datos obtenidos
por el sistema.

Con los requisitos anteriores, nuestras opciones estaran enfocadas a pantallas
de cristal liquido, pues debido a la naturaleza de los datos, desplegarlos por
medio de leds no seria la opcion mas sencilla ni la mas amigable con el
usuario. Dentro de las opciones para las pantallas de cristal liquido debemos
decidir de acuerdo a la cantidad de datos desplegados en un momento.

Por otra parte se debe tener un teclado que ingrese los datos al sistema, este
debe ser adecuado a las opciones que despliega el sistema.

En el mercado existen tanto teclados, como pantallas de cristal liquido, sin
embargo también existen interfaces graficas programables, de las cuales
podemos mencionar que aunque son mas costosas que los dos elementos
antes mencionados, pueden funcionar como ambos, y pueden desplegar los
datos de una manera mucho mejor y mas amplia; este tipo de interfaces
conocidas como GUI (graphical user interface), que por definicion mostraran los
datos en un lenguaje grafico amigable, lo que hace mucho mas facil la
operacion del sistema por el usuario; La mayoria de los sistemas existentes
cuentan con un ordenador que permite implementar este tipo de interfaces, por
lo general poco amigable, de modo que se implementara una interfaz gréfica,
pero buscado reducir las carencias mencionadas.

La interfaz elegida serd una pantalla de cristal liquido sensible al tacto,
fabricada por Amulet Technologies de 3.8 pulgadas, monocromatica y con
resolucion de 320x240 pixeles y su comunicacion es por puerto serie RS232.

La programacion de la interfaz permitira la visualizacion de cinco menus
diferentes:

1) Menu principal

2) Control de temperatura

3) Control de Humedad

4) Ajuste de fechay hora

5) Lectura y almacenamiento de datos

Menu Principal:

Es el primero que se muestra al encender la pantalla y contiene dos
indicadores graduados que muestran el valor actual de temperatura y humedad
relativa, en grados centigrados y porcentaje respectivamente, muestra también
cuatro botones que conducen a los otros cuatro menus y dos botones mas
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pequefios que son de paro de emergencia y restablecimiento cuando se ha
activado la condicion de paro.

Menu Control de Temperatura:

Este menu muestra la temperatura actual en un cuadro de texto y muestra una
imagen representativa de la relacion que existe de ese valor de temperatura
con el posible estado del cultivo, despliega también el valor consigna y los
respectivos controles para ajustarlo, incluye los botones de paro de emergencia
y disparo si la condicién de paro fue activada y finalmente muestra un botén
que despliega el menu principal

MenU Control de Humedad:

Es muy similar al de temperatura, pero en este caso la variable es la humedad,
se muestra en un cuadro de texto el valor actual de humedad relativa, también
muestra una imagen representativa del posible estado del cultivo en relacion al
valor de humedad actual, muestra el valor consigna y los controles para
modificarlo, asi como los botones de paro de emergencia mena principal y
disparo.

Ajuste de fecha y hora:

Este menu Unicamente muestra el valor de fecha y hora del reloj de tiempo
real, y los controles pertinentes para ajustar estos valores, también muestra un
botén de paro y uno de menu principal.

Lectura y almacenamiento de datos:

Este menu mostrara los datos almacenados de temperatura y humedad de
cada hora almacenados en la memoria durante un mes, y mostrara también los
controles para iniciar este proceso, asi como para buscar un valor especifico.
Cuenta también con un boton de paro y uno de menu principal.
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3.8 PROGRAMACION DE LOS DISPOSITIVOS

El sistema implementado, contiene varios elementos que deben comunicarse
entre si aunque no necesariamente tengan el mismo protocolo de
comunicacion. Los dispositivos entonces deben ser programados para ajustar
esta situacion y que pueda existir la comunicacion.

Los dispositivos programables son los siguientes:

Interfaz Grafica Amulet STK GT380

En el capitulo 3 seccion 7 se menciond la importancia de tener una
comunicacion con el usuario lo mas amigable posible, de modo que una
interfaz gréfica es una solucion factible. La interfaz seleccionada es el
modelo STK GT380 de Amulet Technologies, por su versatilidad y costo
relativamente accesible.

Las caracteristicas principales de este médulo son que se comunica a
través de un puerto RS232 y tiene el siguiente protocolo de
comunicacion:

Baud Rate: 9600, 19200, 57600, or 115200bps
Parity: None
Data Bits: 8
Stop Bits: 1

Aunque por defecto estd configurado para 115200bps, para
homogenizar el sistema se usara la velocidad de 9600bps.

El modulo puede ser usado como maestro o como esclavo al interactuar
con el microcontrolador principal, en tal caso se usaran comandos como
los siguientes para solicitar datos o para enviarlos

Solicitud "Get byte variable" . (Amulet:UART.byte(x).value())
Solicitud "Get word variable". (word = 2 bytes)
(Amulet:UART.word(x).value())

Solicitud "Get string variable". (Amulet:UART.string(x).value())
Solicitud "Get label variable". (Amulet:UART.label(x).value())
Solicitud "Get byte variable array". (Amulet:UART.bytes(x).value())
Solicitud "Get word variable array”. (Amulet:UART.words(x).value())
Comando "Set byte variable". (Amulet: UART.byte(x).setValue(y))
Comando "Set word variable". (Amulet: UART.word(x).setValue(y))
Comando "Set string variable". (Amulet: UART.string(x).setValue(y))

Y los datos enviados deben tener el siguiente formato, recordando que el
modulo Amulet solo desplegara caracteres ASCII validos (0-9, a-f).



Message Bytel | Byie2 | Bye3 | Byte4 | Byte5 | Byleo Byie 7 coveeeee Byie N
. WVariable WVariable
i trnalet Gret Byrte Warighle 0x00 HiMibhle | Lo Nibhle Hone Hone Hone Hane Hone
WVatiahle Variahle Value Value
Ferves Response UEL | HiMble | LoNibble | HiMibble | LoNibble | 1 °°° None Hone
[
|
. WVatiahle Vatiahle
i smalet Get Word Variahle 0:D1 Hi Hibble Lo Hibble None Hone Hone Hone Hone
|-—-1I3 Byte--—| |---L3 Byte—]
Herver Response 0xE1 WVatiaghle WVarighle Value Hi Walue Hi Walue Lo Value Lo Hone
Hilibble | LoMibble | Hillibhle Lo Hibble | HiMibhle Lo Nibhle
[
|
. . WVatiahle WVatiahle
W tralet Get String Varigble |  0xD2 Hi Hibble Lo Hibble Hone None Hone Mot Mot
et rver Resnonse 2 WVariakle Variakle ABCIT AECTT AFCIT
P Hi Nibbla Lo Mibhle char char char
[
|
. WVatiaghle WVarighle
lasmalet Get Label Variahle 0:D3 Hi Mikhle Lo Hilhle Mone Mone Mone
WVatiahle WVatiahle ABCT AECTI ABCTI
perver Response BES | HiNibble | Lo MNibble char char char

W ttnalet Get Remote - RFC flag RFC flag
Procedure Calls (RPC) 04 HiHibble | LoNibble Hone None None
FFCflag | RPCflag | REC#l RPC #1 RPC #2
Perver Response 04| YiNible | LoMivble | HiNibble | Lolibble | HiNibble
|
|
. Variahle WVariable Value Value
paalet Set Byte Vasdable | 0D | g | Lowivtle | HiNisble | LoNibble | 0% None None
Variahle Variahle WValue Value
perver Response BES | WiMibble | LoMNibble | HiNibble | Lo Hibble Hone Hone None
|
|
|oee-Di5 Bptee--nd| |- LS Bteemm|
iamulet Set Word Variable | 0xDé Vatiahle Vatiahle Value Hi  Value Hi ValueLo  Value Lo None
HiNibble | LoMNibble | HiNibble LoNibhle | Hilibble Lo Hibble
|13 Byte-—| |-L& Byte-—|
Fetver Response 0:Es Variahle WVariable WValue Hi WValue Hi Value Lo Walue Lo Hone
HiMibble | LoNibble | HiMibble LoNinhle | Hillibbls Lo Hibble
|
|
. . Vatiable | Variabls ASCI A5CI ASCI ASCI 000
et Set String Variable | BOT |y | Lo Hisble char char char char
rerrer Resmones ET Vatiable | Variable ASCI ASCI ASCI ASCI ... 000
3 Hi Hibble Lo Mibble char char char char
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mulet Invoke Remote RFC RPC

F‘rocedure Call (RPC) ‘ 0DE ‘ Hi Hibble ‘ Lo Hibhle ‘ None ‘ Hone ‘ Mone ‘ Mone ‘ Hone
REC RFC

Ferver Response ‘ 0xE2 ‘ Hi Hibble ‘ Lo Hibble ‘ Hone ‘ Hone ‘ Mone ‘ Mone ‘ Mone
|
|

mulet Get Byte Variahle Vatiahle

ariahle Asray ‘ 0D ‘ Hi Hibble ‘ Lo Hibble ‘ None ‘ Hone ‘ Hone ‘ Hone ‘ Hone

Variable Vatiable Value Value .. 000

Femr Response ‘ OiED ‘ Hi Nibble ‘ Lo Nibble ‘ HiMNithle | Lo Nibble ‘ Hone ‘ None
|
|

mulet Get Word Variahle Vatiahle

arishle Array ‘ BDE ‘ Hi Hibble ‘ Lo Hibhle ‘ None ‘ Hone ‘ Mone ‘ Mone ‘ Hone

|-----DMS Byt |----L% Byte----|
srver Response 0xEE Varlable | Variable Valpe Hi  Value Hi ValueLo  ValweLo ... 000
Hilibhle | LoMibble | HiNibble Lo MNibble | HiMibhle Lo MNibble

|
|

et Set Byte o WVatiahle WVatiahle Value Walue ... 000

ariable Anay ‘ UDF Hilivble | LoNibble | Hilfibble | LoNibble Hone Hone

Wariable Variable Array Cnt | Array Cnt
Feer“pm“ ‘ UaEF ‘ Hi Nibble ‘ Lo Nibble ‘ HiNibble | LolNibble | 1 °0° ‘ None ‘ None
W rralet Set Ward . _ _ b MS Byte—] _ ----L% Byte-—]
Varishle Array 0:F2 V_an.able Van;ble Vﬂge Hi Valug Hi V.all.xe Lo Valuz_a Lo ... 000
Hi Hibble Lo HMibhle Hi Hibble Lo Hihble Hi Mibhle Lo Hibhle
Variable Variahle ArrayOnt | Agray Cnt

perver Response OF3 | WiNibble | LoNibble | HiNibble | LoNibble | 100° ‘ None ‘ None

Reloj de tiempo real DS1307

Es importante almacenar los datos de temperatura y humedad dentro del
invernadero, para asi poder establecer comparaciones y evaluar el
comportamiento climéatico. Los datos de temperatura y humedad por
tanto deben estar asociados a una fecha y una hora.

Con el propésito de tener una lectura adecuada de estos dos ultimos
datos (fecha y hora) podemos incluir en nuestro sistema un dispositivo
que efectle dicho procedimiento, uno de los méas populares el DS1307.

El DS1307 es un reloj de tiempo real fabricado por Dallas Semiconductor
gue puede indicar la hora (horas, minutos, segundos) y fecha (dia de la
semana, dia del mes, mes y afio) en formato BCD, de bajo consumo de
energia y de comunicacion serial sincrona bajo el protocolo 12C que se
ve mas claramente en el siguiente diagrama
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Vee
Rp Rp
SDA 4 L
T
Micro DS1307 Otro
procesador dispositivo
12C

Figura 3.8.1 Ejemplo de implementacién de dispositivos 12C.
Las resistencias Rp son resistencias de pull-up.

Y el protocolo de comunicaciones es el siguiente:

O El bus esta libre cuando SDA y SCL estan en estado logico alto.

[0 En estado bus libre, cualquier dispositivo puede ocupar el bus I12C como
maestro.

O El maestro comienza la comunicacién enviando un patron llamado "start
condition”. Esto alerta a los dispositivos esclavos, poniéndolos a la espera de
una transaccion.

O EI maestro se dirige al dispositivo con el que quiere hablar, enviando un byte
gue contiene los siete bits (A7-Al) que componen la direccion del dispositivo
esclavo con el que se quiere comunicar, y el octavo bit (AO) de menor peso se
corresponde con la operacién deseada (L/E), lectura=1 (recibir del esclavo) y
escritura=0 (enviar al esclavo).

[0 La direccién enviada es comparada por cada esclavo del bus con su propia
direccion, si ambas coinciden, el esclavo se considera direccionado como
esclavo-transmisor o esclavo-receptor dependiendo del bit R/W.

O El esclavo responde enviando un bit de ACK que le indica al dispositivo
maestro que el esclavo reconoce la solicitud y esta en condiciones de
comunicarse.

O Seguidamente comienza el intercambio de informacion entre los
dispositivos.

0 El maestro envia la direccién del registro interno del dispositivo que se
desea leer o escribir.

[0 El esclavo responde con otro bit de ACK
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O Ahora el maestro puede empezar a leer o escribir bytes de datos. Todos los
bytes de datos deben constar de 8 bits, el nimero maximo de bytes que
pueden ser enviados en una transmision no esta restringido, siendo el esclavo
quien fija esta cantidad de acuerdo a sus caracteristicas.

[0 Cada byte leido/escrito por el maestro debe ser obligatoriamente reconocido
por un bit de ACK por el dispositivo maestro/esclavo.

0 Se repiten los 2 pasos anteriores hasta finalizar la comunicacion entre
maestro y esclavo.

O Aun cuando el maestro siempre controla el estado de la linea del reloj, un
esclavo de baja velocidad o que deba detener la transferencia de datos
mientras efectta otra funcion, puede forzar la linea SCL a nivel bajo. Esto hace
gue el maestro entre en un estado de espera, durante el cual, no transmite
informacion esperando a que el esclavo estd listo para continuar la
transferencia en el punto donde habia sido detenida.

[0 Cuando la comunicacion finaliza, el maestro transmite una "stop condition"
para dejar libre el bus.

En el caso del DS1307, su numero de direccionamiento es 1101000, y al
finalizar una transmisién debe recibir un NO ACK seguida de una “stop
condition”.

-  Memoria EEPROM AT26C64

En este dispositivo podremos almacenar los datos de temperatura y
humedad relativa asociados a la fecha y hora correspondientes.

La AT26C64 es una memoria EEPROM capaz de almacenar 8192
localidades de 8 bits cada una, su comunicacion es también sincrona por
un protocolo 12C, tal y como se describe en el DS1307, pero con la
ventaja de poder configurar los ultimos 3 digitos del ndmero de
direccionamiento por medio de 3 pines (A0-A2), para este trabajo los tres
pines tendran valor de cero, de modo que el nimero de direccionamiento
de la memoria es 1010000

- Microcontrolador de sensores PIC 18452

El programa en C de este dispositivo permite que se puedan obtener los
datos a partir de dos canales del convertidor analdgico digital,
posteriormente ser almacenados en memoria RAM y convertidos al
formato ASCII que utiliza el médulo Amulet antes de ser transmitidos por
puerto serie asincrono RS232.

- Microcontrolador principal PIC 18F452
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Este microcontrolador de 8 bits puede ser programado en lenguaje C
entre otras opciones, aunque el uso del lenguaje C reduce la cantidad de
codigo a escribir por lo que sera el lenguaje en el que se desarrollara el
software para este dispositivo.

Este elemento es el que debera concentrar toda la informacion y permitir
gue se direccione a cada dispositivo de manera correcta.

Ahora describiremos el programa en C que incluyen los dispositivos:
3.8.1 Programa en C para microcontroladores
El primer programa mostrado es el que contiene el microcontrolador del

mddulo de sensores, por lo que se activaran dos canales del convertidor
analdgico digital.

INICIO

— |

Datos de
temperatura 'y
humedad

Ajuste de
formato de
datos

Envio de
datos

Figura3.8.2Diagrama de flujo para adquisicion de datos en mddulo de
sensores.
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Ahora se presenta el programa que contiene el controlador principal del

sistema.
INICIO

Declaraciones

Activacion de
interrupciones

Valores inferiores Actualizacion
a referencia de Fechay

|

Valores superiores a

referencia
Comparacion de
valores de
Temperatura 'y L
Humedad Activacion
de actuador

Figura 3.8.3a Diagrama de flujo para microcontrolador principal.
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INICIO

Prioridad de l

interrupciones Entrada puerto

serie prioridad 1

Desborde de <>

contador
prioridad 2
v
Datos de Dato Solicitud
temperatura y interno de de dato
humedad memaoria
FIN de
FIN de

. L, mterrupc:lon
Interrupcion

Figura 3.8.3b Diagrama de flujo para microcontrolador Principal, descripcion de
interrupciones.
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IV RESULTADOS

IV.1 MARGENES DE OPERACION CON EL SISTEMA DE CONTROL DE
TEMPERATURA Y HUMEDAD

El sistema completo se colocd en el invernadero y mantuvo su operacion
durante varios dias, en los cuales se recabo informacion de la temperatura y la
humedad dentro de dicho invernadero, encontrando un comportamiento
practicamente igual cada dia.

En la siguiente tabla se muestra un ejemplo de los datos recabados en un dia'y
su grafica correspondiente.

FECHA HORA TEMPERATURA HUMEDAD
17-Ene-09 13 24 60
17-Ene-09 14 25 63
17-Ene-09 15 25 65
17-Ene-09 16 25 63
17-Ene-09 17 24 67
17-Ene-09 18 24 58
17-Ene-09 19 23 51
Temperaturay Humedad

80

70 —

60 e T ~ <

50 B

Temperatura
40
= = Humedad

30

20

10

0

1 2 3 4 5 6 7
Hora

Una vez instalado el sistema de control, la temperatura fue controlada en el
nivel establecido por el operador, a saber 25°C, practicamente todo el periodo
requerido durante el dia, mientras que la humedad relativa fue establecida en
un valor consigna de 65%, el cual fue excedido en algunas ocasiones, debido a
la cantidad de agua nebulizada para mantener la temperatura adecuada, al
final del dia la temperatura descendi6 por la disminucion natural de la radiacion
solar, lo que resulté en un menor nimero de operaciones de nebulizacién y por
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tanto los niveles de humedad relativa también descendieron, aproximandose a
los valores registrados en el capitulo dos de esta tesis.
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IV.2 COSTO DEL SISTEMA

El costo del sistema nos permitira comparar este con otros sistemas existentes
y evaluar su competitividad. A continuacion se muestra la lista de componentes
utilizados, asi como otros materiales empleados para la instalacion del control
de temperatura y humedad.

COSTO DE COMPONENTES

NO.

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

DESCRIPCION CANTIDAD PRECIO

S
COMPRESOR HIDRONEHUMATICO 1 1,500.00
VALVULA SOLENOIDE PLASTICA 1 PULGADA 1 4580.00
TRAMO TUBERIA PVC HIDRAHULICA DE 1 PULGADA 5 4$3.00
CODOS, COPLES Y CONECTORES HIDRAULICOS DE PVC 15 7$.00
NEBULIZADOR NETAFIM 2-4 BAR 1 457.00
VENTILADOR 4 PULGADAS 12 VOLTS 8 258.00

s
RADIO XBEE 2 260.00

] S

MODULO AMULET STK PANTALLA LCD 1 4,200.00
SENSOR HUMEDAD HTM2500 1 9520.00
SENSOR DE TEMPERATURA LM35 1 3$5.00
MICROCONTROLADOR PIC 18F452 2 1$20.00
RELOJ TIEMPO REAL DS1307 1 250.00
MEMORIA EEPROM SERIES 26C64 1 250.00
INTERFAZ MAX 232 2 1$5.00
AMPLIFICADOR OPERACIONAL CA3140E 1 1$2.00
CRISTAL DE CUARZO 3 555.00
REGULADOR DE VOLTAIJE 7805 2 SS.OO
REGULADOR DE VOLTAIJE 7905 1 5$.OO
REGULADOR DE VOLTAJE 7812 1 5$.OO

TOTAL

S
1,500.00

S
480.00

S
215.00

S
105.00

S
47.00

S
224.00

S
520.00

S
4,200.00

S
920.00

S
35.00

S
240.00

S
20.00

S
20.00

S
30.00

S
12.00

S
165.00

S
10.00

S
5.00

S
5.00
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$ s
20 REGULADOR DE VOLTAJE 7824 1 5.00 5.00
$ E
21 REGULADOR DE VOLTAJE LM317 2 10.00 20.00
E E
22 PUENTE RECTIFICADOR 1 AMP 4 7.00 28.00
$ s
23 DISIPADOR DE CALOR PARA EMPAQUETADO TO-220 7 25.00 175.00
s E
24 PAQUETE DE GABINETES PLASTICOS 1 250.00 250.00
s s
25 RESISTOR 1/4 WATT 10 0.50 5.00
, E E
26 CAPACITOR CERAMICO 9 3.00 27.00
, s E
27 CAPACITOR ELECTROLITICO 16V 10 3.00 30.00
s E
28 CAPACITOR ELECTROLITICO 50V 2 15.00 30.00
s E
29 BARRA HEADER 7 5.00 35.00
s E
30 TRANSISTOR TIP 120 2 7.00 14.00
s E
31 RELEVADOR TR5V 2 AMP 4 30.00 120.00
E s
32 BASE CERO ESFUERZO DIP 40 2 55.00 110.00
s E
33 BASE DIP 8 3 5.00 15.00
$ s
34 BASE DIP 16 2 5.00 10.00
E E
35 INTERRUPTOR 2 15.00 30.00
s E
36 ENTRADA CLAVIJA 2 15.00 30.00
s E
37 CONTACTO POLARIZADO 2 15.00 30.00
$ E
38 LED 6 5.00 30.00
E E
39 CONECTOR DB9 3 2.00 6.00
E
TOTAL 9,753.00

Esta es una tabla que muestra el costo del sistema utilizando materiales y precios que

pueden cambiar con el tiempo, de modo que es Util Unicamente para establecer

comparaciones.
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V Conclusiones

Los resultados obtenidos fueron satisfactorios, incluso los valores tan elevados
de humedad, pues de acuerdo a lo establecido para el cultivo del jitomate tanto
la temperatura como la humedad mostradas son valores aceptables.

En contraste si no se colocara este dispositivo de control de temperatura y
humedad observamos en el capitulo dos que se tenian lecturas de temperatura
muy elevadas que son dafiinas para el cultivo, de modo que aunque en un
momento la transpiracion propia de las plantas ayude a reducir el tiempo de
operacion del control de temperatura y humedad, en las primeras semanas de
desarrollo de las plantas es muy riesgoso que estas sean expuestas a
temperaturas tan elevadas, por otra parte las temperaturas nunca son lo
suficientemente bajas como para representar un problema.

El principal problema que se puede presentar es el sobrecalentamiento de los
mddulos tanto de sensores como de control principal, lo que puede afectar el
desemperio del sistema, este problema se soluciona con la propia operacion
del control climético.

Los efectos sobre el cultivo

En principio el efecto de la reduccion de temperatura protege al cultivo de
dafios y favorece el crecimiento del mismo, la principal ventaja es un
crecimiento mas uniforme a lo largo de los dias, incluso en el periodo de
germinacion, lo que permite establecer con mayor confiabilidad el ciclo
completo de cultivo.

Por otra parte los niveles de humedad relativa aunque adecuados son mas
dificiles de reducir, puesto que al utilizar un método de intercambio gaseoso se
estd comprometido al menor nivel de humedad disponible en el aire entrante,
sin embargo si este no tiene un nivel bajo, la humedad relativa del interior
descendera poco. El efecto negativo puede ser un riesgo de dafio en las hojas
por estancamiento de agua en las mismas, lo que puede ocasionar
formaciones de hongos y en casos donde la humedad pueda alcanzar niveles
altos, alrededor del 90% podemos tener una disminucion significativa de la
transpiracion de las plantas.

El exceso de humedad es muy poco frecuente, y solo alcanza niveles
excesivos durante los primeros segundos después de una nebulizacién para
controlar temperatura, de modo que es poco factible el dafio al cultivo.

Los costos

Los costos fueron mucho menores, en relacion con otros sistemas, este
sistema se probd en un invernadero con capacidad para albergar 500 plantas
de jitomate a un dosel uniforme de tres racimos, de modo que por cosecha se
espera una produccion de hasta cuatro toneladas ya que con tal distribucion se
puede esperar cuatro kilogramos de jitomate por planta, asi que podemos
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esperar que la venta de este producto costee en la primer cosecha la totalidad
del sistema para controlar la temperatura y humedad.
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ANEXO:
La siguiente lista, muestra los documentos incluidos en este anexo:

1. Programa en c para microcontrolador principal.
2. Programa en c para microcontrolador del modulo de sensores.
3. Imégenes de los circuitos impresos.

Programa en c para microcontrolador de modulo principal

#include <18F452.h>
#fuses noput
#fuses noprotect
#fuses HS [*especifica tipo oscilador*/
#use delay (clock=12000000) /*especifica oscilador*/
#priority RDA, TIMER1
#define RTC_SDA PIN_C4
#define RTC_SCL PIN_C3
#use i2c(master, sda=RTC_SDA, scl=RTC_SCL,restart_wdt,fast)
#include <ds1307.c>

int
sec,min,hrs,day,month,yr,dow,msb,Isb,hor,as,minu,tos,com1,ty,tz,hy,hz,b,c,d,e,
f,g,h,i,
com,seg,undos,ddm,ddl,mmm,mml,aal,aam,sday,smonth,syr,shrs,smin,dato,sto
redl, lectura,lectura2,tmem,val,val2,storedA,storedB,pointA,pointB;
long int point,stored;

int reader(long int stored);

int vamulsb(int Isb);

int vamulsb(int msb);

void store(int dato,long int point);
#int_TIMER1

void sensado()

{
setup_timer_1 ( T1_DISABLED );

#use rs232(baud=9600,xmit=PIN_A2,rcv=PIN_A3,RESTART_WDT)

coml=getc();
if(com1==1){

ty=getc();
coml=getc();

}
if(com1==2){



tz=getc();
coml=getc();

}
if(com1==3){
hy=getc();
coml=getc();

}
if(com1==4){
hz=getc();

}

#INT_RDA
void RC_handler()

{

#use rs232(baud=9600,xmit=PIN_C6,rcv=PIN_C7,RESTART_WDT)
restart_wdt();
com=getc();
if(com==48){ /*adicion temperatura*/
c=b;
b=c+0x01;
if(b==0x47){
b=0x30;
e=d;
d=e+0x01;

}

if(b==0x3A){

b=0x41;

}

putc(OxD5);  /*envia un set byte*/

putc(0x30);  /*MSBnombre del byte de ram interna del esclavo*/
putc(0x31); /*LSBnombre del byte de ram interna del esclavo*/
putc(d);  /*MSB del cuerpo del mensaje*/

putc(b);  /*LSB del cuerpo del mensaje*/

putc(0xD5);  /*envia un set byte*/

putc(0x30);  /*MSBnombre del byte de ram interna del esclavo*/
putc(0x35);  /*LSBnombre del byte de ram interna del esclavo*/
putc(ty); /*MSB del cuerpo del mensaje*/

putc(tz);  /*LSB del cuerpo del mensaje*/
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}

if(com==50){ /*sustraccion temperatura*/
c=b;
b=c-0x01;
if(b==0x2f){
b=0x46;
e=d;
d=e-0x01;
}
if(b==0x40){
b=0x39;
}
putc(0xD5); /*envia un set byte*/
putc(0x30); *MSBnombre del byte de ram interna del esclavo*/
putc(0x31); /*LSBnombre del byte de ram interna del esclavo*/
putc(d);  /*MSB del cuerpo del mensaje*/
putc(b);  /*LSB del cuerpo del mensaje*/

putc(OxD5);  /*envia un set byte*/

putc(0x30);  /*MSBnombre del byte de ram interna del esclavo*/
putc(0x35);  /*LSBnombre del byte de ram interna del esclavo*/
putc(ty);  /*MSB del cuerpo del mensaje*/

putc(tz);  /*LSB del cuerpo del mensaje*/

}
if(com==49){ /*adicion humedad*/
f=g;
g=f+0x01;
if(g==0x47){
g=0x30;
h=i;
i=h+0x01;
}
if(g==0x3A){
g=0x41,;
}
putc(0xD5); [*envia un set byte*/
putc(0x30); *MSBnombre del byte de ram interna del esclavo*/
putc(0x32); /*LSBnombre del byte de ram interna del esclavo*/
putc(i); /*MSB del cuerpo del mensaje*/
putc(g); [*LSB del cuerpo del mensaje*/

putc(0xD5);  /*envia un set byte*/

putc(0x30);  /*MSBnombre del byte de ram interna del esclavo*/
putc(0x36);  /*LSBnombre del byte de ram interna del esclavo*/
putc(hy);  /*MSB del cuerpo del mensaje*/

putc(hz);  /*LSB del cuerpo del mensaje*/
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if(com==51){ /*sustraccion humedad*/
f=0;
g=f-0x01;
if(g==0x2f){
g=0x46;
h=i;
i=h-0x01,;
}
if(g==0x40){
g=0x39;
}
putc(0xD5);  /*envia un set byte*/
putc(0x30);  /*MSBnombre del byte de ram interna del esclavo*/
putc(0x32);  /*LSBnombre del byte de ram interna del esclavo*/
putc(i);  /*MSB del cuerpo del mensaje*/
putc(g);  /*LSB del cuerpo del mensaje*/

putc(OxD5);  /*envia un set byte*/

putc(0x30);  /*MSBnombre del byte de ram interna del esclavo*/
putc(0x36);  /*LSBnombre del byte de ram interna del esclavo*/
putc(hy); /*MSB del cuerpo del mensaje*/

putc(hz);  /*LSB del cuerpo del mensaje*/

}
if(com==55){

putc(OxD5);  /*envia una respuesta para Get byte*/

putc(0x30);  /*MSBnombre del byte de ram interna del esclavo*/
putc(0x36);  /*LSBnombre del byte de ram interna del esclavo*/
putc(hy); /*MSB del cuerpo del mensaje*/

putc(hz);  /*LSB del cuerpo del mensaje*/

putc(OxD5);  /*envia un set byte*/

putc(0x30);  /*MSBnombre del byte de ram interna del esclavo*/
putc(0x35);  /*LSBnombre del byte de ram interna del esclavo*/
putc(ty); /*MSB del cuerpo del mensaje*/

putc(tz);  /*LSB del cuerpo del mensaje*/

}

if(com==54){
putc(OxD5);  /*envia un set byte*/
putc(0x38);  /*MSBnombre del byte de ram interna del esclavo*/
putc(0x32);  /*LSBnombre del byte de ram interna del esclavo*/
putc(seg); /*MSB del cuerpo del mensaje*/
putc(undos);  /*LSB del cuerpo del mensaje*/



putc(0xD5);  /*envia un set byte*/

putc(0x38);  /*MSBnombre del byte de ram interna del esclavo*/
putc(0x31); /*LSBnombre del byte de ram interna del esclavo*/
putc(minu);  /*MSB del cuerpo del mensaje*/

putc(tos);  /*LSB del cuerpo del mensaje*/

putc(OxD5);  /*envia un set byte*/

putc(0x38);  /*MSBnombre del byte de ram interna del esclavo*/
putc(0x30);  /*LSBnombre del byte de ram interna del esclavo*/
putc(hor);  /*MSB del cuerpo del mensaje*/

putc(as); /*LSB del cuerpo del mensaje*/

putc(0xD5);  /*envia un set byte*/

putc(0x37);  /*MSBnombre del byte de ram interna del esclavo*/
putc(0x37);  /*LSBnombre del byte de ram interna del esclavo*/
putc(aam);  /*MSB del cuerpo del mensaje*/

putc(aal);  /*LSB del cuerpo del mensaje*/

putc(OxD5);  /*envia un set byte*/

putc(0x37);  /*MSBnombre del byte de ram interna del esclavo*/
putc(0x38);  /*LSBnombre del byte de ram interna del esclavo*/
putc(mmm);  /*MSB del cuerpo del mensaje*/

putc(mml);  /*LSB del cuerpo del mensaje*/

putc(OxD5);  /*envia un set byte*/

putc(0x37);  /*MSBnombre del byte de ram interna del esclavo*/
putc(0x39);  /*LSBnombre del byte de ram interna del esclavo*/
putc(ddm);  /*MSB del cuerpo del mensaje*/

putc(ddl);  /*LSB del cuerpo del mensaje*/

}
if(com==38){

ds1307_get_date(day,month,yr,dow);
ds1307_get_time(hrs,min,sec);
smonth=month;
Syr=yr,;
shrs=hrs;
smin=min;
sday=day;
sday=sday+1,;
ds1307_set_date_time(sday,smonth,syr,5,shrs,smin,1);
ds1307_get_date(day,month,yr,dow);
putc(OxD5);  /*envia un set byte*/
putc(0x37);  /*MSBnombre del byte de ram interna del esclavo*/
putc(0x39);  /*LSBnombre del byte de ram interna del esclavo*/
putc(ddm);  /*MSB del cuerpo del mensaje*/
putc(ddl);  /*LSB del cuerpo del mensaje*/

}
if(com==39){

ds1307_get_date(day,month,yr,dow);
ds1307_get_time(hrs,min,sec);
smonth=month;
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Syr=yr,;
shrs=hrs;
smin=min;
sday=day;
sday=sday-1;
ds1307_set_date_time(sday,smonth,syr,5,shrs,smin,1);
ds1307_get_date(day,month,yr,dow);
putc(OxD5);  /*envia un set byte*/
putc(0x37);  /*MSBnombre del byte de ram interna del esclavo*/
putc(0x39);  /*LSBnombre del byte de ram interna del esclavo*/
putc(ddm);  /*MSB del cuerpo del mensaje*/
putc(ddl);  /*LSB del cuerpo del mensaje*/

}
if(com==36){

ds1307_get_date(day,month,yr,dow);
ds1307_get_time(hrs,min,sec);
smonth=month;
Syr=yr;
shrs=hrs;
smin=min;
sday=day;
smonth=smonth+1;
ds1307_set_date_time(sday,smonth,syr,5,shrs,smin,1);
ds1307_get_date(day,month,yr,dow);
putc(OxD5);  /*envia un set byte*/
putc(0x37);  /*MSBnombre del byte de ram interna del esclavo*/
putc(0x38);  /*LSBnombre del byte de ram interna del esclavo*/
putc(mmm);  /*MSB del cuerpo del mensaje*/
putc(mml);  /*LSB del cuerpo del mensaje*/

}
if(com==37){

ds1307_get_date(day,month,yr,dow);
ds1307_get_time(hrs,min,sec);
smonth=month;
Syr=yr;
shrs=hrs;
smin=min;
sday=day;
smonth=smonth-1;
ds1307_set date_time(sday,smonth,syr,5,shrs,smin,1);
ds1307_get_date(day,month,yr,dow);
putc(0xD5);  /*envia un set byte*/
putc(0x37);  /*MSBnombre del byte de ram interna del esclavo*/
putc(0x38);  /*LSBnombre del byte de ram interna del esclavo*/
putc(mmm);  /*MSB del cuerpo del mensaje*/
putc(mml);  /*LSB del cuerpo del mensaje*/
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}
if(com==34){

ds1307_get_date(day,month,yr,dow);
ds1307_get_time(hrs,min,sec);
smonth=month;
Syr=yr,;
shrs=hrs;
smin=min;
sday=day;
syr=syr+1;
ds1307_set date_time(sday,smonth,syr,5,shrs,smin,1);
ds1307_get_date(day,month,yr,dow);
putc(OxD5);  /*envia un set byte*/
putc(0x37);  /*MSBnombre del byte de ram interna del esclavo*/
putc(0x37);  /*LSBnombre del byte de ram interna del esclavo*/
putc(aam);  /*MSB del cuerpo del mensaje*/
putc(aal);  /*LSB del cuerpo del mensaje*/

}
if(com==35){

ds1307_get_date(day,month,yr,dow);
ds1307_get_time(hrs,min,sec);
smonth=month;
Syr=yr;
shrs=hrs;
smin=min;
sday=day;
Syr=syr-1;
ds1307_set_date_time(sday,smonth,syr,5,shrs,smin,1);
ds1307_get_date(day,month,yr,dow);
putc(OxD5);  /*envia un set byte*/
putc(0x37);  /*MSBnombre del byte de ram interna del esclavo*/
putc(0x37);  /*LSBnombre del byte de ram interna del esclavo*/
putc(aam);  /*MSB del cuerpo del mensaje*/
putc(aal);  /*LSB del cuerpo del mensaje*/

}
if(com==30){

ds1307_get_date(day,month,yr,dow);
ds1307_get_time(hrs,min,sec);
smonth=month;
Syr=yr,
shrs=hrs;
smin=min;
sday=day;
shrs=shrs+1;
ds1307_set_date_time(sday,smonth,syr,5,shrs,smin,1);
ds1307_get_time(hrs,min,sec);
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putc(0xD5);  /*envia un set byte*/

putc(0x38);  /*MSBnombre del byte de ram interna del esclavo*/
putc(0x31); /*LSBnombre del byte de ram interna del esclavo*/
putc(minu);  /*MSB del cuerpo del mensaje*/

putc(tos);  /*LSB del cuerpo del mensaje*/

}
if(com==31){

ds1307_get_date(day,month,yr,dow);
ds1307_get_time(hrs,min,sec);
smonth=month;
Syr=yr,
shrs=hrs;
smin=min;
sday=day;
shrs=shrs-1;
ds1307_set_date_time(sday,smonth,syr,5,shrs,smin,1);
ds1307_get_time(hrs,min,sec);

putc(OxD5);  /*envia un set byte*/

putc(0x38);  /*MSBnombre del byte de ram interna del esclavo*/
putc(0x30);  /*LSBnombre del byte de ram interna del esclavo*/
putc(hor);  /*MSB del cuerpo del mensaje*/

putc(as); /*LSB del cuerpo del mensaje*/

}
if(com==32){

ds1307_get_date(day,month,yr,dow);
ds1307_get_time(hrs,min,sec);
smonth=month;
Syr=yr,;
shrs=hrs;
smin=min;
sday=day;
smin=smin+1;
ds1307_set_date_time(sday,smonth,syr,5,shrs,smin,1);
ds1307_get_time(hrs,min,sec);

putc(OxD5);  /*envia un set byte*/

putc(0x38);  /*MSBnombre del byte de ram interna del esclavo*/
putc(0x31); /*LSBnombre del byte de ram interna del esclavo*/
putc(minu);  /*MSB del cuerpo del mensaje*/

putc(tos);  /*LSB del cuerpo del mensaje*/

}
if(com==33){

ds1307_get date(day,month,yr,dow);
ds1307_get_time(hrs,min,sec);
smonth=month;
Syr=yr;
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shrs=hrs;

smin=min;

sday=day;

smin=smin-1;
ds1307_set_date_time(sday,smonth,syr,5,shrs,smin,1);
ds1307_get_time(hrs,min,sec);

putc(OxD5);  /*envia un set byte*/

putc(0x38);  /*MSBnombre del byte de ram interna del esclavo*/
putc(0x31);  /*LSBnombre del byte de ram interna del esclavo*/
putc(minu);  /*MSB del cuerpo del mensaje*/

putc(tos);  /*LSB del cuerpo del mensaje*/

}

if(com==99){
output_high(PIN_D1);
}

if(com==98){
output_low(PIN_D1);
}

if(com==11){

val=reader(1);
val2=reader(2);

putc(OxD5);  /*envia un set byte*/

putc(0x30);  /*MSBnombre del byte de ram interna del esclavo*/
putc(0x41);  /*LSBnombre del byte de ram interna del esclavo*/
putc(val);  /*MSB del cuerpo del mensaje*/

putc(val2);  /*LSB del cuerpo del mensaje*/

val=reader(3);
val2=reader(4);

putc(OxD5);  /*envia un set byte*/

putc(0x30);  /*MSBnombre del byte de ram interna del esclavo*/
putc(0x42);  /*LSBnombre del byte de ram interna del esclavo*/
putc(val);  /*MSB del cuerpo del mensaje*/

putc(val2);  /*LSB del cuerpo del mensaje*/

val=reader(5);
val2=reader(6);

putc(0xD5);  /*envia un set byte*/

putc(0x30);  /*MSBnombre del byte de ram interna del esclavo*/
putc(0x43);  /*LSBnombre del byte de ram interna del esclavo*/
putc(val);  /*MSB del cuerpo del mensaje*/

putc(val2);  /*LSB del cuerpo del mensaje*/

val=reader(7);
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val2=reader(8);

putc(OxD5);  /*envia un set byte*/
putc(0x30);  /*MSBnombre del byte de ram interna del esclavo*/
putc(0Ox44);  /[*LSBnombre del byte de ram interna del esclavo*/
putc(val);  /*MSB del cuerpo del mensaje*/
putc(val2);  /*LSB del cuerpo del mensaje*/

lectura=7,

lectura2=8;

}
if(com==10){

store(hy,1);
store(hz,2);
store(ty,3);
store(tz,4);
store(hor,5);
store(as,6);
store(ddm,7);
store(ddl,8);

val=reader(1);
val2=reader(2);

putc(OxD5);  /*envia un set byte*/

putc(0x30);  /*MSBnombre del byte de ram interna del esclavo*/
putc(0x41);  /*LSBnombre del byte de ram interna del esclavo*/
putc(val);  /*MSB del cuerpo del mensaje*/

putc(val2);  /*LSB del cuerpo del mensaje*/

val=reader(3);
val2=reader(4);

putc(OxD5);  /*envia un set byte*/

putc(0x30);  /*MSBnombre del byte de ram interna del esclavo*/
putc(0x42);  /*LSBnombre del byte de ram interna del esclavo*/
putc(val);  /*MSB del cuerpo del mensaje*/

putc(val2);  /*LSB del cuerpo del mensaje*/

val=reader(5);
val2=reader(6);

putc(0xD5);  /*envia un set byte*/

putc(0x30);  /*MSBnombre del byte de ram interna del esclavo*/
putc(0x43);  /*LSBnombre del byte de ram interna del esclavo*/
putc(val);  /*MSB del cuerpo del mensaje*/

putc(val2);  /*LSB del cuerpo del mensaje*/
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val=reader(7);
val2=reader(8);

putc(OxD5);  /*envia un set byte*/
putc(0x30);  /*MSBnombre del byte de ram interna del esclavo*/
putc(Ox44);  /[*LSBnombre del byte de ram interna del esclavo*/
putc(val);  /*MSB del cuerpo del mensaje*/
putc(val2);  /*LSB del cuerpo del mensaje*/

lectura=7,

lectura2=8;

point=8;

}

if(com==7){

disable_interrupts(global);

lectura=lectura+2;

lectura2=lectura+1;

val=reader(lectura);
val2=reader(lectura2);

putc(OxD5);  /*envia un set byte*/

putc(0x30);  /*MSBnombre del byte de ram interna del esclavo*/
putc(0x41);  /*LSBnombre del byte de ram interna del esclavo*/
putc(val);  /*MSB del cuerpo del mensaje*/

putc(val2);  /*LSB del cuerpo del mensaje*/

lectura=lectura+2;
lectura2=lectura+1;

val=reader(lectura);
val2=reader(lectura2);

putc(0xD5);  /*envia un set byte*/
putc(0x30);  /*MSBnombre del byte de ram interna del esclavo*/
putc(0x42);  /*LSBnombre del byte de ram interna del esclavo*/
putc(val);  /*MSB del cuerpo del mensaje*/
putc(val2);  /*LSB del cuerpo del mensaje*/

lectura=lectura+2;

lectura2=lectura+1;

val=reader(lectura);
val2=reader(lectura2);

putc(0xD5);  /*envia un set byte*/
putc(0x30);  /*MSBnombre del byte de ram interna del esclavo*/
putc(0x43);  /*LSBnombre del byte de ram interna del esclavo*/
putc(val);  /*MSB del cuerpo del mensaje*/
putc(val2);  /*LSB del cuerpo del mensaje*/

lectura=lectura+2;

lectura2=lectura+1;

85



val=reader(lectura);
val2=reader(lectura2);

putc(OxD5);  /*envia un set byte*/

putc(0x30);  /*MSBnombre del byte de ram interna del esclavo*/
putc(0x44);  /*LSBnombre del byte de ram interna del esclavo*/
putc(val);  /*MSB del cuerpo del mensaje*/

putc(val2);  /*LSB del cuerpo del mensaje*/

enable_interrupts(global);
}

if(com==8){
disable_interrupts(global);
lectura=lectura-14;
lectura2=lectura+1;

val=reader(lectura);
val2=reader(lectura2);

putc(OxD5);  /*envia un set byte*/

putc(0x30);  /*MSBnombre del byte de ram interna del esclavo*/
putc(0x41);  /*LSBnombre del byte de ram interna del esclavo*/
putc(val);  /*MSB del cuerpo del mensaje*/

putc(val2);  /*LSB del cuerpo del mensaje*/

lectura=lectura+2;
lectura2=lectura+1;

val=reader(lectura);
val2=reader(lectura2);

putc(0xD5);  /*envia un set byte*/
putc(0x30);  /*MSBnombre del byte de ram interna del esclavo*/
putc(0x42);  /*LSBnombre del byte de ram interna del esclavo*/
putc(val);  /*MSB del cuerpo del mensaje*/
putc(val2);  /*LSB del cuerpo del mensaje*/

lectura=lectura+2;

lectura2=lectura+1;

val=reader(lectura);
val2=reader(lectura2);

putc(0xD5);  /*envia un set byte*/
putc(0x30);  /*MSBnombre del byte de ram interna del esclavo*/
putc(0x43);  /*LSBnombre del byte de ram interna del esclavo*/
putc(val);  /*MSB del cuerpo del mensaje*/
putc(val2);  /*LSB del cuerpo del mensaje*/

lectura=lectura+2;

lectura2=lectura+1;
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val=reader(lectura);
val2=reader(lectura2);

putc(OxD5);  /*envia un set byte*/

putc(0x30);  /*MSBnombre del byte de ram interna del esclavo*/
putc(0x44);  /*LSBnombre del byte de ram interna del esclavo*/
putc(val);  /*MSB del cuerpo del mensaje*/

putc(val2);  /*LSB del cuerpo del mensaje*/

enable_interrupts(global);

}
}

[*adecuando valores para transmitir a amulet*/

int vamumsb(int msb)

{

bit_clear(msb,0);  /*limpiando los bits menos significativos*/
bit_clear(msb,1);
bit_clear(msb,?2);
bit_clear(msb,3);

rotate_right(&msb,1);
rotate_right(&msb,1);
rotate_right(&msb,1);
rotate_right(&msb,1);
restart_wdt();

msb=msb+0x30; [*asignando valotes a la variable mas significativa a
transmitir*/

return(msb);

}

int vamulsb(int Isb)

{

bit_clear(Isb,4);  /*limpiando los bits mas significativos*/
bit_clear(Isb,5);
bit_clear(Isb,6);
bit_clear(Isb,7);

restart_wdt();

if(Isb>=0x0A){ /*asignando valores a la variable menos significativas*/
Isb=Isb+0x37;

if(Isb<=0x09){ [*asignando valores a la variable menos significativas*/
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Isb=Isb+0x30;
}

return(Isb);

}

int reader(long int stored)
{

storedA=stored;
bit_clear(stored,0);  /*limpiando los bits menos significativos*/
bit_clear(stored,1);
bit_clear(stored,2);
bit_clear(stored,3);
bit_clear(stored,4);
bit_clear(stored,5);
bit_clear(stored,6);
bit_clear(stored,7);

rotate_right(&stored,1);
rotate_right(&stored,1);
rotate_right(&stored,1);
rotate_right(&stored,1);
rotate_right(&stored,1);
rotate_right(&stored,1);
rotate_right(&stored,1);
rotate_right(&stored,1);

restart_wdt();
storedB=stored;

i2c_start();
i2c_write(0OxA0);
i2c_write(storedB);
i2c_write(storedA);
i2c_stop();
delay_ms(10);
i2c_start();
i2c_write(OxAl);
stored1=i2c_read(0);
i2c_stop();

return (storedl);

}

void store(int dato,long int point){

pointA=point;

bit_clear(point,0);

bit_clear(point,1);

bit_clear(point,2);

bit_clear(point,3);

bit_clear(point,4);
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bit_clear(point,5);
bit_clear(point,6);
bit_clear(point,7);
rotate_right(&point,1);
rotate_right(&point,1);
rotate_right(&point,1);
rotate_right(&point,1);
rotate_right(&point,1);
rotate_right(&point,1);
rotate_right(&point,1);
rotate_right(&point,1);
pointB=point;
i2c_start();
i2c_write(OxA0);
i2c_write(pointB);
i2c_write(pointA);
i2c_write(dato);
i2c_stop();
delay_ms(10);
i2c_start();
i2c_write(OxAO0);
i2c_write(0x00);
i2c_write(0x00);
i2c_stop();
delay_ms(10);

}

void main(){

d=0x31; /*d es la variable mas significativa de temperatura en ascii*/
b=0x39; /*b es la variable menos significativa de temperatura en
ascii*/

g=0x43; /*g es la variable menos significativa de humedad en ascii*/
i=0x33;  /*i es la variable mas significativa de humedad en ascii*/
ty=0x31,;

tz=0x34;

hy=0x30;

hz=0x42;

seg=0x30;

undos=0x31,;

enable_interrupts(INT_RDA);
enable_interrupts(INT_TIMER1);
enable_interrupts(GLOBAL);



ds1307_init();

/I Set date for -> 26 sep 2008 Viernes
/I Set time for -> 15:20:55
/* ds1307_set_date_time(26,9,8,5,15,20,55);*/

do{
setup_timer_1(T1_internal);
set_TIMER1(Oxfffe);
delay_ms(1);
setup_wdt(WDT_ON);
restart_wdt();

delay_ms(900);
tmem=hrs;
ds1307_get_date(day,month,yr,dow);
ds1307_get_time(hrs,min,sec);

restart_wdt();
seg=vamumsb(sec);
undos=vamulsb(sec);
minu=vamumsb(min);
tos=vamulsb(min);
hor=vamumsb(hrs);
as=vamulsb(hrs);
ddm=vamumsb(day);
ddl=vamulsb(day);
mmm=vamumsb(month);
mml=vamulsb(month);
aam=vamumsb(yr);
aal=vamulsb(yr);
if(min==3&&sec==2){
point=point+1;
store(hy,point);
point=point+1;
store(hz,point);
point=point+1;
store(ty,point);
point=point+1;
store(tz,point);
point=point+1;
store(hor,point);
point=point+1;
store(as,point);
point=point+1;
store(ddm,point);
point=point+1;
store(ddl,point);
restart_wdt();



if(hy>i&&hz<=g){

output_high(PIN_AO0);
restart_wdt();

}
if(hy>i&&hz>g){

output_high(PIN_AOQ);
restart_wdt();

}

if(hz>g&&hy==i){

output_high(PIN_AO0);
restart_wdt();

}
if(hy<=i&&hz<=g){

output_low(PIN_AO0);
restart_wdt();

}
if(ty>d&&tz<=b){

output_high(PIN_A1);
restart_wdt();

}
if(ty>d&&tz>b){

output_high(PIN_A1);
restart_wdt();

}
if(tz>b&&ty==d){

output_high(PIN_A1);
restart_wdt();

}

if(ty<=d&&tz<=b){

output_low(PIN_A1);
restart_wdt();
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}

twhile(true);

}

Programa en c para el microcontrolador del médulo de sensores

#include <18F452.h>

#device ADC=8

#fuses nowdt

#fuses noput

#fuses noprotect

#fuses XT [*especifica tipo oscilador en este caso menor a
4Mhz*/

#use delay (clock=2000000) /*especifica oscilador*/
#use rs232(baud=9600,xmit=PIN_C6,rcv=PIN_C7)
int ty,tz,hy,hz,tx,hx,tmsb,tlsb,hlsb,hmsb;

long ciclo;

void main(){
ciclo=0;

while (ciclo==0){  /*como ciclo siempre vale cero es un ciclo infinito*/
[*lectura y procesamiento temperatura*/

hmsb=0;

hlsb=0;

setup_adc( ADC_CLOCK_INTERNAL );
setup_adc_ports( ALL_ANALOG );

set_adc_channel(0);

tx=read_adc();

tmsb=tx/3; [*asignando lectura a variable*/
tlsb=tx/3; [*asignando lectura a variable*/
bit_clear(tmsb,0);  /*limpiando los bits menos significativos*/
bit_clear(tmsb,1);

bit_clear(tmsb,2);

bit_clear(tmsb,3);

bit_clear(tlsb,4);  /*limpiando los bits mas significativos*/
bit_clear(tlsb,5);

bit_clear(tlsb,6);

bit_clear(tlsb,7);

rotate_right(&tmsb,1);

rotate_right(&tmsb,1);

rotate_right(&tmsb,1);

rotate_right(&tmsb,1);
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ty=tmsb+0x30; /*asignando valotes a la variable mas significativa a
transmitir*/

if(tlsb>=0x0A){  /*asignando valores a la variable menos
significativas*/

tz=tlsb+0x37;

}

if(tlsb<=0x09){ [*asignando valores a la variable menos
significativas*/

tz=tlsb+0x30;

}

[*lectura y procesamiento humedad*/
setup_adc( ADC_CLOCK_INTERNAL );
setup_adc_ports( ALL_ANALOG );
set_adc_channel(1);

hx=read_adc();

hmsb=(hx/4*3)-39;

[*asignando lectura a variable e implementando la funcion de humedad*/

hlsb=(hx/4*3)-39;; [*asignando lectura a variable e implementando
la funcion de humedad*/

bit_clear(hmsb,0);  /*limpiando los bits menos significativos*/
bit_clear(hmsb,1);

bit_clear(hmsb,2);

bit_clear(hmsb,3);

bit_clear(hlsb,4);  /*limpiando los bits mas significativos*/
bit_clear(hlsb,5);

bit_clear(hlsb,6);

bit_clear(hlsb,7);

rotate_right(&hmsb,1);

rotate_right(&hmsb,1);

rotate_right(&hmsb,1);

rotate_right(&hmsb,1);

hy=hmsb+0x30; [*asignando valotes a la variable mas significativa a
transmitir*/
if(hisb>=0x0A){ [*asignando valores a la variable menos

significativas*/
hz=hlsb+0x37;
}
if(hisb<=0x09){ [*asignando valores a la variable menos
significativas*/
hz=hlsb+0x30;
}

putc(1);
putc(ty);
putc(2);
putc(tz);



putc(3);
putc(hy);
putc(4);
putc(hz);
delay_ms(500);
}

}

Imagen del circuito impreso del moédulo principal.
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Imagen del circuito impreso del modulo de sensores:
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