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Resumen

A través de los afios, el cultivo bajo invernadero ha ido ganando
terreno sobre el cultivo a cielo abierto. En un invernadero se crea un
microclima idealizado para obtener los mejores productos agricolas,
minimizando los efectos que pudiese tener el clima extremo sobre
los cultivos. En el presente trabajo de investigacion se disefia un
sistema de monitoreo remofo para un invernadero. Se utiliza
tecnologia ‘inalambrica para la transmisién de los datos adquiridos
desde unidades remotas (ubicadas fuera y dentro del invernadero)
hacia la base la cual se encuentra conectada a una PC a través del
puerto USB. Esta computadora personal es la encargada de analizar
los datos, generar graficas en tiempo real de las variables
climatolégicas medidas, reportes en formato TXT organizados pot
dias, historial de graficas del comportamiento del clima, corregir
errores en la comunicacién inalambrica, etc. Adicionalmente, se
realiza el monitoreo a través de Internet que consiste en presentar en
una pagina WEB las graficas de las mediciones que se estan
tomando en ese momento actualizandolas automditicamente cada 5
minutos. De estd manera, se logra el monitoreo de las variables
climatologicas tanto dentro como fuera del invernadero para
observar su comportamiento y generar las acciones correctivas
necesarias.

(Palabras clave: Invernaderos, monitoreo remoto, radiofrecuencia,
inalambrico, USB, Internet, adquisicion de datos, temperatura,
humedad).
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Abstract

Nowadays, growing crops under greenhouse environments is more
common than those on open air. Inside greenhouses, an idealized
micro-weather is created in order to obtain the best agricultural
products minimizing the effects that outside weather could have on
crops. On this research, a remote monitoring greenhouse system is
designed. Wireless technology is applied to transmit data from
remote uhits (located inside and outside greenhouse) to the base
which is tonnected to a central PC using a USB interface. This
personal computer has the task to analyze data acquired, generate
graphics of the weather variables measured, text reports in TXT
format organized by days, graphical records of weather behavior,
wirgless communication error correction, etc. In addition, Internet
monitering is achieved by showing on an Internet WEB page
(automatically actualized every five minutes) graphics of measures
that had been recently taken. This system satisfies the necessity of
monitoring remotely greenhouse weather variables and allows
observing greenhouse’s weather behavior to generate necessary
corrective actions.

(Keywords: Greenhouse, remot¢ monitoring, radiofrequency,
wireléss, USB, Internet, data acquisition, temperature, humidity).

1ii




DEDICATORIAS -

A mis padres que con su ejemplo me han educado.

A mi padre, Manuel Toledano Pérez, un hombre honorable quien con
sus ensefianzas, sus palabras de animo y su apoyo incondicional han
hecho de mi un hombre de principios, congruente y conciente del
entorno en el que vivo.

A mi madre, Silvia Ayala Gutiérrez, una mujer ejemplar,
luchadora incansable, quien me ha ensefado el valor de la tolerancia
como medio de convencimiento; la humildad, como palabra de éxito;

el amor, como constante en cada dia.

A mis hermanas:

Claudia Toledano Ayala e Iris Toledano Ayala
por su apoyo, comprension y carifio en tiempos de risa y tiempos de llanto.

iv




AGRADECIMIENTOS

A mis sinodales Gilberto Herrera Ruiz, Rodrigo Castaiieda Miranda
René Romero Troncoso, Pedro Daniel Alaniz Lumbreras,
Roberto Augusto Gémez Loenzo por sus ensefianzas

A mis compafieros de gen’eracién Fernando, Eusebio, Osvaldo, Joaquin,
Emilio, Maria Luisa, Angel y Mariano con quienes formé un equipo
de trabajo durante toda la maestria.

A mi amigo Alex Pérez Borbolla por sus palabras de 4nimo, de aliento,
y por una amistad ininterrumpida de 21 afios

A mi amigo Luis Aranda Sdnchez por su ayuda desinteresada
y por todas sus ensefianzas

Al CONACYT por su apoyo econdémico que me permitié culminar mis estudios
de posgrado




INDICE GENERAL

PORTADA INTERNA i
RESUMEN ii
ABSTRACT iii
DEDICATORIAS iv
AGRADECIMIENTOS v
INDICE GENERAL vi
INDICE DE FIGURAS ix
INDICE DE TABLAS xi
I. Introduccion 1
Breve historia de los invernaderos en México 2
Importancia socioeconémica 3
II. Revision de literatura 7
Monitoreo y control de invernaderos 8
Espafia ' 9
Portugal 12
Estados Unidos 13
Chile 15
III. Instrumentacién en un invernadero 17
Definicién de sensor 17
Temperatura 17
Termdmetro de mercurio 18
RTD’s 18
Termistor 18
NTC 18
PTC 19
Termopar 19
Sensores de silicio integrados 20
Humedad 21
Humedad Absoluta 21
Humeédad Relativa 22
Medicién de 1a humedad relativa 22
Psicometria por bulbo hiimedo/bulbo seco 22
Sensores por desplazamiento 23

Sensores de bloque de polimero resistivo 24

vi




Sensores capacitivos
Radiacion solar
Piran6metro
Direccion y velocidad del viento
Diéxido de carbono (CO,)
Precipitacion pluvial
Estacién meteoroldgica

Tecnologia inaldmbrica aplicada a invernaderos

Principios de un sistema de comunicacion
Sistema aldmbrico
Sistema inalambrico
Tecnologias inalambricas
Infrarrojos
Banda angosta
Espectro extendido
Interferencia en el espectro extendido
Asignacion del espectro radioeléctrico
Disefio de la tarjeta UAQ-RFO05 para la comunicaci6n inaldmbrica
Funcionamiento
Identificacion de componentes
Transmision de datos
Recepcion de datos
Codificacién de los datos
Esquemético
Disefio del circuitp impreso

Unidad de sensado a distancia

La tarjeta UAQ-RFO05 en modo multipunto
Control de la tarjeta UAQ-RFO05
Sensores
Temperatura
Humedad relativa
Cdédigo fuente para las uhjdades remotas

Aplicacion principal ¢ Interfase USB a la PC de invernadero

Aplicacién principal
Interfase gtafica de usuario
Historiales
Monitor de 14 conexién inalambrica
Monitor de la conexidn al servidor FTP
Introduccion al Bus Serie Universal
Beneficios para el usuario

24
25
25
26
26
28
28

29

29
30
30
30
31
31
31
32
33
35
36
37
38
43
44
46
47

49

49
52
54
55
56
38

61

61
61
63
64
65
66
67




VIL

Beneficios para el disefiador

Circuitos integrados disponibles en el mercado
Interfase USB con el microcontrolador PIC16C765
Funciones para la comunicacién con el microcontrolador
Coédigo fuente del microcontrolador PIC16C765
Circuito impreso

Monitoreo a través de Internet

Principio de funcionamiento
Disefio de la pagina WEB

. Resultados obtenidos y conclusiones

Pruebas efectuadas y errores detectados
Monitoreo y correccién de errores en la comunicacién inalambrica
Errores en los sensores de temperatura
Errores de software
Errores en la calibracion de los sensores
Resultados obtenidos
Resultados de la implementacion en el Invernadero Experimental de la UAQ
Pruebas

Conclusiones
Tarjeta UAQ-RF05
Monitoreo remoto a través de Internet
USB
IX. Literatura citada
ANEXOS

A, CODIGO FUENTE DE LA APLICACION PRINCIPAL
B. CODIGO FUENTE DE LA INTERFASE USB

viii

68
69
71
76
77
77

79

79
82

86

86
86
87
38
38
90
93
94
98
98
98
99
100

102
106




INDICE DE FIGURAS

Figura Pagina
1. Distribucién de la superficie cultivada en México. Cortesia de [AMPHI] 3
2. Mercados destinados a las exportaciones agroalimenticias. Cortesia de [AMPHI] 3
3. Crecimiento de las éxportaciones de frutas y hortalizas mexicanas a EEUU.
Cortesia de [AMPHI] 4
4. Participacién de las hortalizas mexicanas en el mercado de los EE.UU. Cortesia de
[AMPHI] 4
5. Maqueta de invernadero. Espafia. (Guzmén, J. et al 2004) 9
6. Estacién meteorologica. Espafia. (Guzman, J. et al 2004) 10
7. P4gina WEB del laboratorio remoto. Espafia. (Guzmén, J. et al 2000) - 11
8. Interfase grafica del laboratorio remoto. Espafia. (Guzman, J. et al 2004) 11
9. Diagrama interno del monitoreo de un invernadero. Portugal. (Serodio, Carlos et al,
2001) 12
10. Interfase gréfica para la agministracion de varios invernaderos. Portugal. (Serodio,
Carlos et al, 2001) 13
11. Monitoreo en tiempo real de un inverhadero. Estados Unidos. (Fitz, Efrén, R. et al
2005) 14
12. Video en tiempo real en un invernadero. Estados Unidos. (Fitz, Efrén, R. et al 2005) 14
13. Panel frontal de la aplicacion. Chile. (Ortiz Carlos, et al 2005) 16
14. Panel frontal del cliente de solo lectura. Chile. (Ortiz Carlos, et al 2005) 16
15. Diagrama eléctrico del sensor de temperatura LM335. Cortesia National
Semiconductors 20
16. Psicometro 23
17. Sensor capacitivo 25
18. Piranémetro modelo LP02. Cortesia de Hukseflux Thermal Sensors 25
19. Diagrama interno de un medidor de CO; 27
20. Estacion meteorologica 28
21. Componentes de un sistema de comunicacion 29
22. Espectro radioeléctrico. (Cortesia COFETEL) 33
23. Banda de aficionados en el espectro radioeléctrico. (Cortesia COFETEL) 34
24, Vista de caja negra para la tarjeta inaldmbrica UAQ-RF05 36
25. Identificacion de componentes de la tarjeta UAQ-RF05 37
26. Ubicacion de los datos a transmitir'en el peine principal 39
27. Direccién destino en el peine de direcciones 40
28. Localizacion de Sell y Sel2 en el peine principal 41
29. Localizacion de TxE en el peine principal 42
30. Localizacion de las terminales DirRx en el peine de direcciones 43
31. Conexién del selector a los médulos de RF 45
32. Codificacion de datos 45
33. Esquematico de la tarjeta UAQ-RFO05 47
34. Impreso de la tarjeta UAQ-RFO05 en Protel XP 48
35. Fotografia de la tarjeta UAQ-RF05 48

ix




Figura Pagina

36. Comunicacién purnto a punto 49
37. Comunicacién multipunto 49
38. Diagramas de flujo de la Transmisién/Recepcion de datos 51
39. Esquematico de la tarjeta remota 54
40. Sensor de temperatura LM35 (Cortesia National Semiconductor) 55
41. Tiempo de respuesta térmica ex el aire del sensor LM35. (Cortesia de Nationfal
Semiconductor) 55
42. Acondicionamiento de sefial para el sensor LM35 : 56
43. Sensores de humedad relativa 57
44. Voltaje de salida Vs Humedad relativa de los sensores de la serie HIH. (Cortesia de
Honeywell) 57
45. Pantalla inicial de la aplicacion principal ‘ 62
46. Monitor de la comunicacion inalambrica 64
47. Errot en la comunicacién inalambrica 65
48. Monitor de la conexién al servidor FTP 66
49. Conexiones basicas del PIC16C765 con interfase USB 72
50. Identificacion del dispositivo USB en el administrador de dispositivos 73
51. Tita de Controles ActiveX instalados 74
52. Controles disponibles 75
53. Propiedades del Control HID 75
54. Dispositivos HID detectados 76
55. Ventana de criterios en comtin ' 76
56. Circuito impreso de la tarjeta base 78
57. Transferencia dé archivos al servidor FTP 80
58. Archivos en el servidor FTP . 81
59. Pagina WEB del monitoreo remoto del invernadero experimental de la UAQ 84
60. Error en la comunicacién inalambrica 86
61. Error: ingstabilidad en serisor de temperatura y superposicion de las graficas 87
62. Error: el sistema se cicla y deja de medir 88
63. Error: sensores descalibrados 89
64. Sensores de Humedad 89




INDICE DE TABLAS

Tabla Pagina

1. Hectéareas sembradas por estado. Cortesfa de [AMPHI]
2. Principales cultivos sembrados. Cortesia de [AMPHI]
3. Tabla comparativa de sensores de temperatura

4. Microcontroladores que manejan el protocolo USB

5. Circuitos integrados que manejan el protocolo USB y que pueden conectarse a un
microcontrolador externo

6. Tabla comparativa de caracteristicas de los modulos LAIPAC de 433.92 MHz y
2.4 GHz.

xi

21

70

70

93




L.  INTRODUCCION

El campo en México necesita cada vez mayores niveles de tecnificacion para
aumentar la produccion y la competitividad y asi generar un beneficio econdémico para sus
productores. La automatizacion de invernaderos en nuestro pais es en general precaria, mas
atn, la tecnologia utilizada es en su mayor parte importada. Esto constituye una gran
desventaja para los productores rurales mexicanos que no pueden pagar los altos costos de
importacion, ademas de generar una dependencia tecnolpgica comunmente encontrada en

diferentes sectores industriales de nuestro pais.

El empobrecimiento del campo y la falta de oportunidades de encontrar trabgjo en el
pais dan lugar a que la emigracién de connacionales hacia Estados Unidos y Canada sea
mas dificil de detener. La Secretaria de Trabajo y Prevision Social informa que sélo en la
ciudad de México han perdido su empleo alrededor de cien mil personas entre 2001 y 2002,
debido a la recesion econdémica que vive el pais, y cada dia 600 campesinos dejan su tierra;
los que pueden emigran mas all4 de la frontera del norte. De los 25 millones de ciudadanos
que viven en comunidades rurales (la cuarta parte de la poblacién total) 8 de cada 10 se
encuentran en la extrema pobreza; el abandono en el agro mexicano es cada vez mas grave.
(Vanegas, Rosa Maria 2004).

El cultivo bajo invernadero constituye una opcién para los productores para no dejar
el trabajo agricola en nuestro pais y emigrar. Si bien la inversioén inicial puede ser
considerada alta, existen algunos programas del gobierno que ayudan tanto
econ6micamente como en la logistica de este tipo de produccion. Por ejemplo, en el estado
de Hidalgo, con una inversion inicial de 12 millones y medio de pesos se ‘iniciard la
produccién de jitomate en treinta invernaderos donde 1a mitad del capital ser4 aportado por
inmigrantes mexicanos que viven en Florida, Este proyecto forma parte del programa
“Invierte en México” patrocinado por el Banco Interamericano de Desarrollo y por

Nacional Financiera que aportaran el resto del capital. Los invernaderos serdn manejados

por treinta familias que ademas del finan¢iamiento y la asesoria técnica, recibiran la ayuda




de un consulfor especializado, para comercializar mejor el producto. (Massimi, Xavier

2005).

El impacto del cultivo bajo invernadero tiene beneficios econdmicos, sociales y
ambientales, esto es, existe una demanda creciente de nuevos invernaderos, se tiene un
mejor control ambiental, ademés de un uso eficiente del agua y también se generan emplegs
(una empresa productora-empacadora de 30 Has. emplea hasta 800 trabajadores durante

todo el afio).

Breve historia de la produccién bajo invernadero en México

El desarrollo de la produccién de hortalizas es relativamente joven. De 1985 a 1990
Los primeros proyectos comerciales de produccién de vegetales en Sinaloa se desarrollan
bajo estructuras simples de sombra y plastico, teniendo como principales produ;:tos: pepino
europeo, jitomate y pimiento. En la década de los 90's se establecen varios proyectos con
tecnologias israelies, holandesas, espaﬁolas y canadienses adaptados a condiciones diversas

con distintos grados de éxito, como lo fueron De Caracho, Campus, Dessert Glory y otros.

Esta industria ha venido evolucionando creando proyectos iniciales cerca de costas,
movimientos de proyectos a elevaciones mias altas, méjores sistetas, fecnologia de
produccién (controles computarizados de clima, sistemas de calefaccion, sistemas de riego

por goteo e hidroponia).

En el 2002 se contaban con alrededor de 1,500 hectéreas de invernaderos en México
y se estima que para el 2005 se contara con 3,000. En la siguiente grafica se muestra la

distribucién de la superficie cultivada en México con referencia al tipo de cultivo que se

hace:




Figura 1. Distribucién de la superficie cultivada en México.
Cortesia de [AMPHI].

Importancia socioeconémica

Es relevante conocer cuil es el destino de los productos que s¢ siembran en el pais
ya que nos da una idea sobre cuil es el mercado potencial, la tendencia de las empresas ¢n
el ramo y también las eportunidades de negocio latentes. En la siguiente figura se muestran
los mercados destinados a las exportaciones agroalimenticias y en la figura 3, el
crecimiento de las exportaciones de frutas y hortalizas mexicanas a Estados Unidos.
Finalmente en la figura 4, la participacion de las hortalizas mexicanas en ¢l mercado de los
EE.UU.
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Figura 2. Mercados destinados a las exportaciones agroalimenticias. Cortesia de [AMPHI].
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Figura 3. Crecimiento de las exportaciones de frutas y hortalizas mexicanas a EEUU.
Cortesia de [AMPHI].
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Figura 4. Participacion de las hortalizas mexicanas en el mercado de los EE.UU.
Cortesia de [AMPHI].




El crecimiento de la produccién bajo invernadero es inminente y se desarrolla a
paso acelerado. En México existen estados que gracias a su clima o a su ubicacion
geografica encabezan el mercado nacional como de exportacién de hortalizas. La
infraestructura de Jalisco, Sinaloa y Baja California Sur estd bastante adelantada con

respecto a los demas estados de la republica.

El estado de Querétaro ocupa el 12° lugar en cuanto a hectareas sembradas bajo
invernadero se refiere segin la tabla 1 mosttada a continuaci6n, con 21.5 hras. Asi también,
en la tabla 2 se muestra el numero de hectéreas sembradas para los principales cultivos y el

porcentaje de la produccion que representan.

Estado Operando Hras.  Construyendo Hras
BCN 125.0 380
BCS 208.6 305
CHIHUAHUA 200 60.0
COAHUILA §0 0.0
COLIMA 80.0 10.0
GUANAJUATO 23.0 13.0
JALISCO 262.0 30.0
MEXICO 80 120
MICHOACAN 135 40
MORELOS 160 0.0
QUERETARO 25 0.0
QUINTANA ROO 200 0.0
SAN LUIS POTOSI 430 70
SINALOA 249.0 130.0
SONORA 44.0 11.6
VERACRUZ 220 100
YUCATAN 350 0.0
ZACATECAS 95 40
GRAN TOTAL 1285.8 365.0

Tabla 1. Hectireas sembradas por estado. Cortesia de [AMPHI].




Cultive Superficie a4

Tomate bola 342 21
Tomate Cherry 385 30
Tomate enracimo - 115

Otros tomate 68 [
Pepino 130 11
Pimiento 195 13
Melon 12 1
Otros o varios cultivos 38 3
GRAN TOTAL 1285 100

Tabla 2. Principales cultivos sembrados. Cortesia de [AMPHI].

Con ayuda de las figuras 2,3 y 4 y de las tablas 1 y 2; podemos darnos cuenta de
que existe una oportunidad latente de negocio con la produccién de hortalizas,

especialmente con el cultivo del tomate para exportacién hacia el mercado de los EE.UU.

En general las exportaciones de productos agricolas bajo ambientes controlados son
favorables debido a que se trata de productos de alta calidad por los cuales el consumidor

est4 dispuesto a pagar precios superiores que van desde el 50 hasta a un 70%.

Sin embargo, hoy en dia se cuenta con amplia gama de tecnologias de diferentes
paises como Israel, Holanda, Espafia, Canad4, Francia y Corea que representan una
competencia directa para le tecnologia mexicana que se estd desarrollando. Es por esta
razén que considero de verdadera importancia realizar una invesfigacién aplicada, para el

mejoramiento de la tecnologia mexicana que brinde ventajas competitivas para los

productores mexicanos basandose en tecnologfa de punta.




1I. REVISION DE LITERATURA

Este estudio se realizard desde la perspectiva de las incorporaciones de nuevas técnicas en
la automatizacion de invernaderos, éstas som principalmente tres: Monitoreo a través de

Internet, red de sensores inalimbrica y la adquisicién de datos a través del puerto USB.

La arquitectura abierta de este proyecto de investigacion aplicada facilita la divisién de éste

en etapas y favorece el desarrollo simultdneo.

El disefio de la tarjeta de adquisicion de datos con interfase USB que recopila toda la
informacion, tiene dos etapas de disefio. La primera es el software, que realiza la
comunicacion del dispositivo con la PC a través del puerto USB y la segunda es la etapa de
disefio de hardware. Esta ultima consta de 8 entradas analégicas, ademdas dé entradas y
salidas digitales. En el disefio de la tarjeta de adquisicion se considera una expansion fisica
para poder agregar una red de unidades remoths inaldmbricas conteniendo sénsores
(también disefiadas en este trabajo de investigacidn) y asi tener la posibilidad de ofrecer al

usuario final mas herramientas dependiendo de sus necesidades y su presupuesto.

Dos protagonistas estan presentes en una interfase USB; el dispositivo, que en este caso es
un microcontrolador y el “Host”, que es la PC. Se requiere de una programacién de una
interfase de usuario grafica que haga sencilla y transparente el monitoreo de las variables

medidas en el invernadero.

La red de unidades remotas inalambricas otorga flexibilidad en los puntos de medicion de
las variables climatoldgicas dentro y fuera del invernadero al minimizar la utilizacién de
cables. También, la instalacién es muy sencilla en comparacién de la puesta en marcha de
una red alambrica donde el cableado lleva mds tiempo y la complejidad de futuras
reubicaciones aumenta. La frecuencias de trabajo son de 433.92 MHz y 2.4 GHz,
frecyencias de uso libre adoptadas en muchos paises. El alcance de los transmisores es

aproximadamente de 100 metros a una frecuencia de 433.92 MHz y de 280 metros para una

frecuencia de 2.4GHz. La tarjeta de adquisicion de datos inalambrica esta pensada para




adquirir datos dentro y fuera del invernadero (estacion meteorolégica); el monitoreo del
invernadero a grandes distancias se hace sobre la plataforma de Internet. En este disefio
considera un protocolo de comunicaciéon que reduce los errores debidos a interferencias
generadas por condiciones atmosféricas, por instrumentos de comunicacion o electrénicos

situados en el mismo lugar de trabajo o en zonas cercanas.

Se ha programado una aplicacién Cliente-Servidor que otorga al usuario la facilidad del
acceso remoto. En esta parte, el sistema local adquiere la capacidad de efectuar auto-
mantenimiento, esto es, al formar parte de una red global, ademas establecer un vinculo
permanente con el departamento de mantenimiento remoto para informarlo sobre fallas y

hasta sugerit sus propios recambios de partes (pilas por ejemplo) y fechas de servicios.

Monitoreo y control de invernaderos

Internet se ha convertido en una plataforma que actualmente utilizan diferentes sectores,
como el bancario, el comercial, el educativo, entre otros, dando origen a la banca
electronica, el comercio electronico y a la educacién a distancia, respectivamente. Esto
hace que Internet forme parte cada vez mas de nuestra vida cotidiana. Los sistemas de
control no se podian quedar atras y también han utilizado esta plataforma dando origen al
control por Internet o también llamado Control IP.

El control IP ha tenido multiples y diversas aplicaciones, que van desde el control de un
telescopio en el observatorio de L'Estelot (Grup D’Estudis Agronomics, 2004), hasta el
control de una planta pasteurizadota (Ordofiez, Hugo y J. Rivera 2004), pasando por el
control de servomotores (Magazine electronico de SCM 2004), tuberias de emergencia
(Automa Inge 2004), televigilancia (Domética Viva 2004), entre muchos otros. El principal
punto en comun entre todos los anteriores es que en todos ellos se ve la necesidad de
implementar sistemas de monitoreo y control que sean capaces de generar graficos en

tiempo real, control, almacenamiento y generar reportes de las condiciones gperativas de

cada proceso en un ambiente grafico en una PC de propoésito general,




Espaiia

Con lo que respecta a sistemas de control IP en invernaderos, existen algunas
investigaciones al respecto. En la universidad de Almeria en Espafia éGuz:mén, J. et al
2004), se desarrollé un sistema multiplataforma y escalable de control integrado y
supervision del riego y condiciones climéticas de una maqueta de invernadero a través de
Internet. La maqueta de invernadero es utilizada para el desarrollo del laboratorio remoto,
donde se simulan variables y sistemas comunes en el entorno de un invernadero como

radiacion solar, calefaccidn, etcétera.

Figura 5. Maqueta de invernadero. Espaiia.

El principal objetivo de este proyecto fue el desarrollo del laboratorio remioto que
permitiese a los alumnos comprobar sus conocimientos tedricos de modelado y control
sobre una maqueta de un invernadero real. En la maqueta, las variables son simuladas, por
ejemplo para simular la radiacién solar utilizan un foco de 500 Watts y mediante un
optoacoplador regulan la intensidad del foco, este éontrol lo realizan desde el puerto serial
de una PC. En cuanto al viento, para simularlo, utilizan un ventilador de corriente continua.

Ademas, la maqueta tiene acoplada una estacién meteoroldgica que contiene sensores de

radiacion global, radiacién PAR, velocidad del viento, direcciéon del viento, temperatura y
humedad.




Figura 6. Estacion meteorologica. Espaiia.

Los algoritmos de control utilizados, son de control clasico y tienen algunas

implementaciones de controles con ajuste de parametros por tabla de ganancias simples.

Algunos de los algoritmos de control para la ventilacion son: control proporcional en
funcion de la temperatura interior, control proporcional en funcién de la temperatura
interior y exterior, control proporcional en funcién de la temperatura interior, exterior y
velocidad del viento, incorporacién de accién integral, control teniendo en cuenta
condiciones extremas. Con lo que respecta a la temperatura, se utilizan algoritmos de
control proporeional con y sin tener en cuenta condiciones externas como la influencia de la
velocidad del viento y de la temperatura extérior. Finalmente el sistema de control del riego

es de bucle abierto y los actuadores son controlados desde un PLC.

Los autores de esta investigacion hacen uso de herramientas de la empresa National
Instruments que ofréce en el mercado sistemas de adquisicién de datos y control los cuales
son comunmiente utilizados en entornos industriales. El lenguaje de programacién utilizado

en este programa es totalmente gréfico.

Con lo que respecta a la aplicacién Cliente-Servidor, utilizan el Panel de Control Remoto

incorporado en la versién 6.1 de LABVIEW que permite tanto controlar como monitorizar

Vdepiz il OO Y CHIA NEY
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de forma remota. Una vez que el usuario cierra la aplicacién en la pagina Web se generan
dos graficas y los archivos con el resultado de la simulacion para poder ser descargados en

el laboratorio remoto.

ﬁ LABORATORIO REMOTO
MAQUETA DB INVERNADRERO
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Figura 7. Pagina WEB del laboratorio remoto. Espaiia.

La adquisicién de datos se realiza a través de unos moédulos de adquisicidn remotos de la
empresa ICPDAS. Estos médulos permiten la adquisicién de elementos a largas distancias
a través de una conexioén RJ485, por lo que para leer los datos &esde una PC necesitan un
convertidor RJ485 a R§232. Finalmente este¢ laboratorio ha sido dotado con un servidor de
video AXIS 2400 y una cdmara CCD, a la cual es posible acceder a través del sitio Web y

observar los resultados de la maqueta.

B I ] [ ]
-0 |0 O RO Lok e Guem @ 24 B JE
we awaibey | i 21 e o
R el g e o |
mmnaﬁi"

W s W
§

[Ceirimal TENPERNTING oM

Figura 8. Interfase grafica del laboratorio remoto. Espatfia.
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Portugal

Dejando a un lado las maquetas, en la universidad de Trés-os-Montes e Alto Douro en
Portugal (Serodio, Carlos et al, 2001), desatrollaron una plataforma en una red de trabajo
para sistemas de administracién agricola. Este trabajo consisti6 en el disefio e
implementacién de un sistema de control y adquisicion de datos disttibuidos para la

administracién de sistemas agricolas computarizados.

En este trabajo, se encuentran interconectados varios invernaderos. La adquisicién de datos
en cada uno de los invernaderos se realiza de manera inaldmbrica. Los adtuadores estan
ligados a través de una Red de Control de Area (CAN) donde una PC esta colocada en el

nivel de supervision jerarquico mas alto.

Actuators

DOEEE— @
w 32

& $ 5&!.\ Sensors

e e e e = (Wireless)

- s m e e D w we Wy

Greenhouse

Figura 9. Diagrama interno del monitoreo de un invernadero. Portugal.

La operacion del sistema es la siguiente: la coleccion de los datos es realizada por la red de
sensores inaldmbrica y envian los datos al controlador local correspondiente. Ahi, y
dependiendo del software residente, los datos son procesados inmediatamente y enviados al
supervisor con la intencion de generar acciones de control adecuadas. Después, los
comandos apropiados son enviados a la red de actuadores. A través de otra red inalambrica,
los controladores locales pueden ser conectados a una de sede central permitiendo el
control de un conjunto de invernaderos remotos. La toma de decisiones ocurre en el nivel
mads alto (en entorno de Ethernet). Como resultado, el disefiador o administrador puede

interactuar con el sistema desde un sitio remoto. También, el sistema soporta control
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centralizado, control distribuido o administracién remota. A través de la de PC central,
localizada en el laboratorio de investigacion, es posible accesar y cambiar las caracteristicas
de sistemas como: la configuracién de las estaciones y de los sensores, establecer tiempos,

establecer puntos con la estrategia de control.

El programa de control fue desarrollado en Visual Basic 5.0 Pro de la compafiia Microsoft.
La frecuencia de trabajo de la red de sensores inalambrica es de 433.92 MHz y la
comunicacién entre la tarjeta de adquisiciéon de datos y la PC local se hace a través del

puerto serial.

cm“
GREENHOUSE
CONFIGURATION
i §IP

@;ﬁmﬂ

Figura 10. Interfase grafica para la administracién de varios invernaderos. Portugal.

Estados Unidos

Un sistema de monitoreo de un invernadero en Internet ha sido implementado en la
Universidad de Arizona en Estados Unidos (Fitz, Efrén, R. et al 2005). Desde una pagina
WEB actualizada cada 5 minutos, el usuario puede tener acceso a imagenes tomadas en
tiempo real, asi como también a datos numéricos y graficas de temperatura interna,
temperatura externa, humedad relativa interna, radiacién solar externa y concentracion de
CO, dentro del invernadero. Los datos son almacenados en bases de datos (todavia no
disponibles para el usuario) con la intensién expresada en la misma péagina de hacer
cortometrajes del crecimiento del tomate y de cémo la variacion del microclima creado

dentro del invernadero afecta el producto.
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La pagina WEB tiene applets de JAVA para las grificas donde ademas de las mediciones
de las variables climéticas ya mencionadas, se lleva registro de la hora y el dia en que se
efectiian las mediciones. También, dentro de Ia misma pagina se muestran fotografias sobre
la ubicacién de los sensores dentro y fuera del invernadero, asi como fotografias de los
diferentes equipos utilizados. En la siguiente figura se muestra la pagina principal de

“Tomato Live” ¢como la llaman sus autores.
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Figura 11. Monitoreo en tiempo real de un invernadero. Estados Unidos.

Ademas de la visualizacion en tiempo real de los datos, el usuario puede observar video de
lo que sucede dentro del invernadero y del proceso de crecimiento del tomate. Como se
muestra en la siguiente grafica.
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Figura 12. Video en tiempo real en un invernadero. Estados Unidos.
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Chile

En la Universidad de la Frontera en Chile, Carlos Ortiz, Sabrino Zambrano y César San
Martin del Departamento de Ingenieria Eléctrica, disefiaron un sistema SCADA Gue les
permite controlar y monitorear las variables ambientales de un invernadero mediante una
computadora personal. Esta es configurada como servidor y permite la conexién a clientes a

través de una interfase grafica.

La investigacion la desarrollaron en el invernadero del Departamento de Ciencias
Forestales de La Universidad de La Frontera, de caracter educativo y multipropdsito que

cuenta con una superficie de 200 m2.

El sistema funciona sobre la base de un servidor (PC) que soporta el intercambio dindmico-
de datos, el mismo que realiza el control del microclima al interior del invernadero. Este
servidor permite la conexion de dos tipos de clientes. El primero con atributos de lectura y
escritura, al que se le permite monitorear y realizar cambios de configuracion de las
alarmas (entre que rangos se quiere mantener cada variable) y un segundo cliente con sélo
atributos de lectura o monitoreo de las variables ambientales. Esta es una solucién de red
LAN departamental, lo que significa que los clientes antes mencionados s6lo tendran
acceso al servidor si estan ubicados en la subred a la cual pertenece la computadora que
controla el invernadero. Adicionalmente se plantea una solucién que permita la conexién a
través de Internet al servidor mediante cmlquier cliente IP, con atributos de s6lo lectura

(monitoreo), basado en el protocolo DataSocket de National Instruments.

En la siguiente figura se muestra el panel frontal de la aplicacién donde se ven las
configuraciones de las alarmas, las lecturas de los sensores, los accionamientos manuales,
los estados de las alarmas y el selector del tipo de control (automatico o manual). En el
modo manual es donde se puede interactuar con el proceso accionando algin actuador

accionando el carro de riego, calderas, nebulizadores o ventiladores.
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Figura 13. Panel frontal de la aplicacion. Chile

La adquisicién de datos se hace mediante una tarjeta de adquisicién de datos PC-LPM-16.
Los sensores miden Temperatura y Humedad tanto del Aire como del suelo y Luminosidad.
La interfase de usuario estd programada en LabVIEW (version de evaluacién) de National
Instruments (NI). La forma de transmitir la sefial desde los sensores a la computadora es de
manera alambrica, estos sensores tienen como salida una corriente de 4-20 mA. Finalmente,

en la siguiente figura se muestra la pantalla del cliente con atributos de solo lectura.
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Figura 14. Panél frontal del cliente de solo lectura. Chile

Lamentablemente, aunque en la investigacién mencionan que se puede tener acceso a
través de Internet a estas pantallas, no presentan ninguna pagina WEB donde se vea
implementado el monitoreo; ésto hubiera sido una muy valiosa informacién para los

interesados en este tipo de investigaciones.
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III. INSTRUMENTACION EN UN INVERNADERO

Una computadora de invernadero necesita medir datos para controlar el clima dentro del

invernadero. Estas mediciones se obtienen:

. Dentro del invernadero: Temperatura, Humedad Relativa, CO,.
. Fuera del invernadero: Temperatura, velocidad y direccién del viento, radiacion

solar y precipitacién pluvial.

Para realizar estas mediciones, la computadora utiliza diferentes sensores que pueden variar
su resistencia, entregar un cambio en voltaje (0-5 Volts) o en corriente (0-4 mA). Estas
mediciones se digitalizan y se envian a la computadora donde se convierten en nimeros que
indiquen temperatura, humedad, CO,, etc., se grafican, se guardan en reportes diarios y se

generan las acciones de control correspondientes.

Definicion de Sensor

Un sensor es un dispositivo que detecta, o sensa manifestaciones de cualidades o
fenémenos fisicos, como la energia, velocidad, aceleracion, tamafio, cantidad, etc. y que no
altera la propiedad sensada. Por ejemplo, un sensor de temperatura serfa un dispositivo tal
que no agrega ni cede calor a la masa sensada. (es. Wikipedia.org 2005)

Temperatura

La temperatura en térmirios practicos es la sensacion térmica que tenemos de un objeto, ya

sea frio o caliente. Tenemos diferentes sensores para la medicion de esta variable.
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Termometro de miercurio

Aunque es comunmente llamado instrumento, también es considerado como sensor de
indicacién directa. Consiste en un tubo de cristal graduado con un tubo insertado relleno de
mercurio, el cual se dilata o comprime segin la temperatura y en base a la altura que

alcance se lee en la escala graduada (es. Wikipedia.org 2005).
RTD’s

Son sensores de temperatura resistivos. En ellos se aprovecha el efecto que tien¢ la
temperatura en la conduccién de los electrones para que ante un aumento de temperatura
haya un aumento de la resistencia eléctrica que presentan, Este efecto suele aproximarse a

un sistema de primer o segundo orden para facilitar los calculos.

Un tipo de RTD son los Pt100. Estos sensores deben su nombre al hecho de estar
fabricados de platino (Pt) y presentar una resistengia de 100 Ohms a 0°C. Son dispositives
muy lineales en un gran rango de temperaturas, por lo que suele expresarse su variaciéon

como:

R= Ry(1+a(T" - Tp))

Donde T % es una temperatura de referencia y Ry es la resistencia a esa temperatura.
(es.Wikipedia.org 2005)

Termistor

Es una resistencia eléctrica que varia su valor en funcién de la temperatura. Existen dos

clases de termistores:

e Termistor NTC (Negative Temperature Coefficient). Resistencia variable cuyo valor
se ve decrementado a medida que aumenta la temperatura. Son resistencias de
coeficiente de temperatura negativo, constituidas por un cuerpo semiconductor ¢uyo

coeficiente de temperatura sea elevado, ¢s decir, su conductividad crece muy
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rapidamente con la temperatura. Se emplean en su fabricacién 6xidos
semiconductores de niquel, zinc, cobalto, etc. La relacion entre la resistencia y la
temperatura no es lineal sino exppnencial (no cumple la ley de Ohm). Dicha

relacion cumple con la formula siguiente:

R=A.c®D

donde A y B son constantes que dependen del resistor.

e Termistor PTC (Positive Temperature Coefficient). Resistencia variable cuyo valor
se ve aumentado a medida que aumenta la temperatura. Los termistores PTC se
utilizan en una gran variedad de aplicaciones incluyendo lilnifacién de corrientes,
como sensor de temperatura, para desmagnetizacion y para la proteccién contra el
recalentamiento de equipos tales como motores eléctricos. También se utilizan en
indicadores de -nivel, para provocar retardo en circuitos, termostatos, y como

resistores de compensacion.

El termistot PTC pierde sus propiedades y puede comportarse eventualmente de una
forma similar al termistor NTC si la temperatura llega a ser demasiado alta. Las
"aplicaciones de un termistor PTC estan, pdr lo tanto, restringidas a un determinado
margen de temperaturas. Hasta un determinado valor de voltdje, la caracteristica I/'V
sigue la ley de Ohm, pero la resistencia aumenta cuando la corriente que pasa por el
termistor PTC provoca un calentamiento y se alcance la temperatura de
conmutacion. La caracteristica I/V depende de la temperatura ambiente y del

coeficiente de transferencia de calor con respecto a dicha temperatura ambiente.

Termopar

Es un dispositivo utilizado para medir temperatura basado en la fuerza electromotriz que se
genera al calentar la soldadura de dos metales distintos. Se usa para medir altas

temperaturas siendo 1til para usos industriales. Entre los materiales mas comunes para este
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propésito se encuentran el cobre, hierro, niquel y otros no tan conocidos como el

constantan.

En electrénica, los termopares son cables usados como sensores de temperatura. Son
intercambiables, tienen conectores estindar y pueden medir un amplio rango de
temperaturas. La limitacion actual es la precision ya que puede ser dificil conseguir

termopares con errores de menos de 1°C.
Sensores de silicio integrados

Los sensores de silicio son de precision, facilmente calibrados. Opeéran como un diodo
zener de dos terminales y tienen como salida normalmente un voltaje que es proporcional a
la temperatura medida. La relacién temperatura-voltaje, normalmente es de +10mV/°K.
Cuando son calibrados, el error maximo es de 1°C en un rango de 100°C que va desde los
menos 55°C hasta los 150° pudiendo variar a causa del fabricante y por el modelo del
sensor. La salida de estos sensores, ya sea calibrados o descalibrados puede ser expresada
por:
T

Your, = Vourrox T
0

Donde T es la temperatura desconocida y Ty es la temperatura de referencia, ambas
expresadas en grados Kelvin. El diagrama eléctrico equivalente para el sensor LM335 el

que se muestra a continuacion sin y con calibracion.

Baslic Temperature Sensor Calibrated Sensor

v
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Figura 15. Diagrama eléctrico del sensor de temperatura LM335.
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La calibraci6bn consiste en ajustar el potenciometro (se recomienda uno de precision
también 1lamado trimpot) hasta llegar a un voltaje de 2.982 Volts para una temperatura de

25°C. Estos sensores pueden medir la temperatura del aire, metales, liquidos, etc.

Una de sus principales caracteristicas es la linealidad que presentan, ademds de su bajo
costo. Sin embargo es conveniente comparar algunas caracteristicas importantes para los

sensores de temperatura vistos aqui y algunos otros mas.

Tipo de sensor | Rango nominal " Costo Linealidad Caracteristicas
Termdmetro de -10a 300 Bajo Buena Simple, lento y de
mercurio lectura manual.
RTD’s -150 a 600 Medio Alta Exactitud
Termocople -150 a 1500 Bajo Alta Requiere referencia
: de temperatura
Termistor - -15a1l5 Medio No lineal | Muy sensible
Integrado -40 a 100 Medio Muy alta | Fécil conexion a
(Silicio y metal) sistemas de toma
, de datos. 4
Gas ' 202100 Medio Buena No muy préctico.

Tabla 3. Tabla comparativa d¢ sensores de temperatura

Humedad

La humedad es la cantidad de vapor de agua presente en el aire. Se puede expresar de forma

absoluta mediante la humedad absoluta, o de forma relativa mediante la humedad relativa.

Humedad Absoluta

Es el nimero de gramos de vapor de agua contenido en un metro cubico de aire. Se expresa

en g (de vapor de agua)/m? (de aire).

La cantidad de agua maxima que puede admitir el aire sin condensacién varia con la

temperatura y la presién atmosférica. También la facilidad con la que este absorbe el vapor

5
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de agua. En el caso de que aire no pueda admitir mas agua se dice que el aire esta saturado
y tendria una humedad relativa del 100%.

Humedad Relativa

Es la humedad que contierie una masa de aire, en relacion con la maxima humedad absoluta
que podria admitir sin producirse condensacién y conservando las mismas condiciones de
temperatura y presién atmosférica. Esta es la forma mas habitual de expresar la humedad
ambiental. Si una masa de aire tiene una el 50% de agua respecto a la maxima que podria

admitir, su humedad relativa es del 50%.

Como la capacidad del aire para absorber humedad varia con la temperatura, la humedad
relativa aumenta cuando desciende la temperatura; aunque la humedad absoluta se

mantenga invariable.

Cuando la humedad llega al 100% y se empieza a condensar, se est4 en el punto de rocio.
Esta condensacién se produce sobre los objetos y se llama rocio, o, si hace mucho ftio, se le
llama escarcha. Si se produce én el mismo aire, se forman la neblina. Para que se produzca
esta neblina debe haber unas pequefias particulas en el aire, llamadas mnucleos de
condensacion, donde se condense el agua. Los micleos de condensacién, pueden ser polvo,
granos de polen, esporas, cristales de sal, etc. En caso de que no existiesen nucleos de
condensacién en e] aire, algo muy dificil de conseguir, podrian alcanzarse humedades

relativas de hasta el 300% sin producirse ninguna neblina. (es. Wikipedia.org 2005)
Medicién de la humedad relativa

Las mediciones de humedad relativa puede ser hecha por sensores basados en: psicometria,

desplazamiento, resistivos, capacitivos y por absorcion de liquido.
Psicometria por bulbo hiimedo/bulbo seco

La psicometria desde hace tiempo es uno de los métodos mas populares para el monitoreo

de la humedad debido a su simplicidad e inherente bajo costo. Un psicometro industrial
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tipico consiste de un par de termémetros eléctricos acoplados, uno de los cuales opera en
estado hiimedo. Cuando el dispositivo funciona, la evaporacién 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 méxima caida de
temperatura la humedad puede determinarse comparando la temperatura de los dos

termometros en una tabla psicométrica.

El psicometro provee una alta precision en las proximidades del punto de saturacién (100%‘
HR) 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° y, siendo el propio psicometro una fuente de humedad, no

pude utilizarse tampoco en ambientes pequefios o cerrados.

Termometre de bulbo himedo

Humidificador fifa

Figura 16. Psicometro.

Sensores por desplazamiento

Es quizas el tipo de sensor més antiguo y de uso comuin, utiliza un mecanismo para medir la
expansion o contraccion de un cierto material que es proporcional a los cambios en el nivel
de humedad relativa. Los materiales més comunes el nylon y la celulosa. Las ventajas de
este tipo de sensores son el bajo costo de fabricaciébn y es altamente inmune a la
contaminacién. Las desventajas son la tendencia a la descalibracién con el tiempo y los

efectos de histéresis significativos.
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Sensores 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 protectora permeable al
vapor de agua. A medida que la humedad se filtra a 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 s¢ mide y es usada para

calcular el porcentaje de humedad relativa.

Por su misma estructura este tipo de sensores son re¢lativamente inmunes a la
contaminacion superficial ya que no afecta su precision aunque si el tiempo de respuesta.
Debido a los valpres exttemadamente altos de resistencia del sensor a niveles de humedad

menotes que 20% es apropiado para los rangos altos de humedad.
Sensores capacitivos

Los sensores capacitivos (polimero organico capacitivo) éstan 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 dielécirica causan 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 sefial con la
humedad. Esto permite a el 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

coeficient¢ de temperatura es bajo y el polimero dieléctrico puede soportar altas
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tethperaturas. 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.

Sucedud, polo y grasas no aectan al sensor
SRR
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poress
Plisico lermosndurecidg
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Figura 17. Sensor capacitivo.

Radiacion solar

Se conoce por radiacién solar al conjunto de radiaciones electromagnéticas que son
emitidas por el Sol. Estas van desde el infrarrojo hasta el ultravioleta. La unidad practica
que describe la radiacion solar que llega a la tierra es la irradiancia, o unidad de potencia
por metro cuadrado [w/mz]. Para medir la radiaciéon solar se utiliza cominmenteé un

piranémetro.

Piranémetro

Un piranémetro es un sensor disefiado para medir la densidad de flujo de la radiacién solar
(en Watts por metro cuadrado) en un campo de vista de 180 grados. En la siguiente figyra
se muestra la fotografia de un pirandmetro y se aprecian varios componentes como: un
domo de vidrio, cuerpo de metal, sensor oscuro, nivel y cable. El didmetro del domo es 20

mm.

Figura 18. Piranémetro modelo LP02 cortesia de Hukseflux Thermal Sensors.
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Direccion y velocidad del viento
Existen diferentes instrumentos para medir estos parametros.

El anemémetro es como un pequefio molino de viento fijo a una estacién meteorologica.
Cuando el viento hace girar el molino, un dfnamo produce un voltaje que se incrementara

mientras las aspas del molino giren mas rapido debido a una mayor velocidad del viento.

La medicion de la velocidad del viento puede ser afectada por turbulencias arriba del
invernadero. El mejar lugar para colocar el anemdémetro es de 5 a 10 metros arriba del
punto mas alto en el drea. Velocidades por arriba de 20 m/s no seran medidas
adecuadamente. Ademds en el caso de anemémetros andlogos, el equipo necesitard de

revisiones periddicas y grasa en el rotor.

Para la medicion de la direccion del viento existe una veleta que esta sujetada en su eje por
un alambre que se mueve libremente sobre 8 contactos. Dependiendo de la velocidad del
viento, sera el voltaje transmitido. Ademas del anemémetro existen otros instrumentos
basados en GPS, o algunos otros q son rastreados desde tierra via radar o visualmente como

el Globo sonda.

Dioxido de carbono (CO,)

Las plantas requieren de didxido de carbono para realizar la fotosintesis. En algunos
invernaderos se enriquece ‘la atmésfera con CO, adicional para ayudar al crecimiento de las
plantas, incluso se puede elevar el nivel de CO; a 10000 partes por millén por algunas

horas para eliminar algunas plagas como la mosca blanca, arafias y otras.

Para la medicién del CO,, normalmente, el aire dentro del invernadero es introducido al
medidor de CO, por una bomba de aire q se encuentra dentro de este instrumento. El aire

pasa a través de un filtro de aire y luego por un retenedor de humedad para llegar a un
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compartimiento de medicién. Cerca de este cparto de encuentra una fuente infrarroja q pasa
un filtro y entra al compartimiento de medicion donde el CO, absorbe esta radiacion, cosa
que no pasa con otros gases en el aire, y finalmente, esto produce un cambio de presion en
el compartimiento de medicion. Este cambio de presién es medido por un pequefio
micréfono. Entre mas CO; haya, mayor es el cambio de presion. Este procedimiento dura

aproximadamente 10 segundos.

o

Figura 19. Diagrama interno de un medidor de CO,.
Donde

1.- Tubo para tomar muestras de aire del interior del invernadero
2.- Contenedor de agua

3.- Filtro de polvo

4.- Bomba

5.- Valvula solenoide

6.- Compartimiento de medicién

7.- Filtro de radiacién

8.- Radiador infrarrojo

9.~ Vélvula de ahogo

Para calibrar este instrumento normalmente se utiliza un gas que contiene una
concentraciéon de 1000 partes por millén. También en algunos casos, se utiliza aire del
medio ambiente y por lo general se debe medir 340 particulas por millén. Sin embargo, esto

puede variar debido a la contaminacion de la industria, vehiculos, etc.
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Precipitacion pluvial

El pluviémetro es un instrumento que se emplea en las estaciones meteorologicas para

recoger y medir la precipitacion.

La cantidad de agua caida se expresa en milimetros de altura por metro cuadrado. El disefio
bésico de un pluvigmetro consiste en un recipiente de entrada llamado balancin (formado
por dos cubetas) por donde el agua ingresa a través de un embudo hacia un colector donde
el agua se recoge y puede medirse visualmente con una regla graduada o mediante el peso
del agua depositada. Asi, el balancin oscila a volumen constante de agua caida, permitiendo
el registro mecanico o eléctrico de la intensidad de lluvia caida. Normalmente la lectura se
realiza cada 24 horas. Un litro caido en un metro cuadrado alcanzaria una altura de un

milimetro.
Estacion meteorologica

La computadora de invernadero requiere de mediciones del exterior para generar acciones
de control. Los sensores que toman estas mediciones se colocan en una estacion
meteorologica. Una estacién meteorologica es una instalacion destinada a medir y registrar
regularmente diversas variables como lo son: radiacién solar, velocidad y direccion del
viento y precipitacion pluvial. La instalacion de una estacion meteorolégica no se
recomienda que esté cerca de edificios, calentadores ni drboles y ademas de estar de 5 a 10

metros por encima del punto mas alto en el 4rea.

Figura 20. Estacién meteorolégica.
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IV. TECNOLOGIA INALAMBRICA APLICADA A
INVERNADEROS

Principios de un sistema de comunicacién

Un sistema de comunicacién se describe como el conjunto de elementos que
ordenadamente relacionados entre si, tienen la capacidad de establecer la transmisién de un

mensaje entre dos puntos independientes.

Los elementos fundamentales o indispensables que intervienen en el principio de

comunicacion son:

a) Emisor o transmisor: es el elemento que inicia la comunicacién; es el encargado de
transmitir el mensaje en un lenguaje que el receptor o receptores puedan descifrar con

facilidad para poder establecer el enlace de comunicacion.

b) Medio o canal: es el medio utilizado por el transmisor para hacer llegar el mensaje al

receptor.

¢) Receptor: es el elemento encargado de recibir el mensaje transmitido por el emisor a

través de un medio. Al recibirse el mensaje se cumple el ciclo de la comunicacion.

A manera de bloques, el sistema de comunicacidn puede ser representado como se muestra

en la siguiente figura.

Receptor

A 4

Transmisor > Canal

Figura 21. Componentes de un sistema de comunicacion
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En un sentido amplio, podemos hablar de dos tipos basicos de sistemas de comunicacion:
alambrica e inaldmbrica. En la comunicacién aldmbrica se utiliza un medio guiado como
canal de comunicacién que dirige las ondas electromagnéticas desde el transmisor hasta el
receptor. Por otro lado, en la comunicacién inaldmbrica, se utiliza un medio no-guiado (por
ejemplo el aire) y el medio, én este caso, no dirige las ondas electromagtéticas, sino

tnicamente, proporciona un soporte para su transmision.
Sistema alambrico

Depende de un medio de transmision fisico, utilizando conductores eléctricos de sefial, tales

como las lineas telefénicas domésticas, cable coaxial o fibra dptica (conductor optico).
Sistema inalambrico

No necesita de un medio fisico entre el emisor y el receptor para llevar a fin el mensaje y
ocupa como canal transmisor el espacio, por ejemplo la telefonia celular, las estaciones de

radio, televisoras locales y la comunicacién satelital.

Tecnologias inalambricas

Existen varias tecnologias utilizadas en redes inaldmbricas. El empleo de cada una de ellas
depende mucho de la aplicacién. Cada tecnologia tiene sus ventajas y desventajas. A

continuacion se listan las mas importantes en este género.

o Infrarrojo (Infrared)
o Banda Angosta (Narrowband)
« Espectro Extendido (Spread Spectrum)
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Infrarrojo

Los sistemas de comunicacién por infrarrojo utilizan muy altas frecuencias, justo abajo del
espectro de la luz visible para transportar datos. Como la luz, el infrarrojo no puede
penetrar objetos opacos, ya sea directamente (linea de vista) o indirectamente (tecnologia
difundida/reflectiva). El alto desempefio del infrarrojo directo es impréctico para usuarios
moviles pero su uso es practicamente para conectar dos redes fijas. La tecnologia reflectiva
no requiere linea de vista pero esta limitada a cuartos individuales en zonas relativamente

cercanas.
Banda Angosta

Un sistema de radio de banda angosta transmite y recibe informacién en una radio
frecuencia especifica. La banda amplia manti¢éne la frecuencia de la sefial de radio tan
angostamente posible para pasar la informacién. El cruzamiento no deseado entre canales

es evitado al coordinar cuidadosamente diferentes usuarios en diferente canal de frecuencia.

En un sistema de radio la privacidad y la no-interferencia se incrementan por el uso de
frecuencias separadas de radio. El radiorreceptor filtra todas aquellas frecuencias que no
son de su competencia. La desventaja de esta tecnologia es el uso amplio de frecuencias,

uno para cada usuario, lo cual es impréctico si se tienen muchos.
Espectro extendido

La gran mayoria de los sistemas inalambricos emplean la tecnologia de Espectro
Extendido (Spread Spectrum), una tecnologia de banda amplia desarrollada por los
militares estadounidenses que provee comunicaciones seguras, confiables y de misién
critica. La tecnologia de Espectro Extendido esta disefiada para intercambiar eficiencia en
ancho de banda por confiabilidad, integridad y seguridad. Es decir, mas ancho de banda es

consumido con respecto al caso de la transmisién en banda angosta, pero el “trueque”
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[ancho de banda/potencia] produce una sefial que es en efecto més fuerte y asi mas fécil de
detectar por el receptor que conoce los parametros de la sefial de espectro extendido que
estd siendo difundida. Si el receptor no esta sintonizado a la frecuencia correcta; una sefial
de espectro extendido se miraria como ruido en el fondo. Otra caracteristica del espectro
extendido es la reduccién de interferencia entre la sefial procesada y otras sefiales no

esenciales o ajenas al sisterna de comunicacion.

Existen dos tipos de sefiales de Espectro Extendido: Salto en Frecuencia (Frequency
Hopping, FH) y Secuencia Directa (Direct Sequerice, DS).

Espectro extendido con salto en frecuencia (FHSS). FHSS utiliza una portadora de banda
angosta que cambia la frecuencia en un patrén conocido tanto por el transmisor como por el
receptor. Tanto transmisor como receptor estan debidamente sincronizados comunicandose
por un canal que esta cambiado a cada momento en frecuencia. FHSS es utilizado para
distancias cortas, en aplicaciones por lo general punto a multipunto, donde se tienen una

cantidad de receptares diseminados en un 4rea relativamente cercana al punto de acceso.

Espectro extendido en secuencia directa (DSSS). DSSS genera un patrén de bits redundante
para cada bit que sea transmitido. Este patrén de bit es llamado cédigo chip. Entre mas
grande sea este chip, es mas grande la probabilidad de que los datos originales puedan ser
recuperados (pero, por supuesto, se requerird mas ancho de banda). Sin embargo si uno o
mas bits son dafiados durante la transmisién, técnicas estadisticas embebidas dentro del
radio transmisor podran recuperar la sefial original sin necesidad de retransmisién. DSSS se

utilizard cominmente en aplicaciones punto a punto.
Interferencia en el espéectro extendido

Existen equipos que utilizan las mismas frecuencias que el espectro extendido pero que no
transmiten informacién: esto no es considerado como espectro extendido. Por ejemplo:
limpiadores domésticos de joyeria, humidificadores ultrasénicos, calefaccién industrial,

hornos de microondas, etc. Estos equipos son fuentes de interferencia para los sistemas de
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comunicacion. Por esta razén es importarte conocer el tipo de equipos que operan en el

area en la cual se implementara el sistema de comunicacién inaldmbrico.

Asignacion del espectro radioeléctrico

El espectro radioeléctrico se localiza en un rango de frecuencias que van desde los 3 KHz
hasta los 300 GHz. Frecpencias por debajo de los 3KHz corresponden a frecuencias
audibles y aquellas superiores a 300 GHz a los rayos infrarrojos, seguidos de la luz visible
y otros.

>
___BANDA4 . BANDAS . BANDAS  BANDAT  BANDAS  BANDAS . BANDATO  BANDA

MF HF | VHF UHF

e - - -me M

.
L | ESPECTRO RADIOELECTRICO |

Figura 22. Espectro radioeléctrico. (Cortesia COFETEL)

Las transmisiones en el espectro radioeléctrico estan organizadas, licenciadas y restringidas
a ciertos usos, a ciertas frecuencias, a cierto ancho de banda, etc. El organismo que regula
la distribucién del espectro radioeléctrico en México es la COFETEL (Comision Federal de

Telecomunicaciones).

El uso del espectro radioeléctrico es muy diverso. Existen frecuencias destinadas a la
telefonia moévil por tierra, a la telefonia satelital, a las estaciones de radio, a la
radioastronomia, a la radionavegacién, etc. Dentro de todas estas asignaciones de
frecuencia, existen bandas de uso gratuito destinadas a radioaficionados. En la siguiente.
figura se muestra parte del espectro radioeléctrico donde aparece marcado con el nimero

29 la asignacion “aficionados”.
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Figura 23. Banda de aficionados en el espectro radioeléctrico. (Cortesia COFETEL)

En este trabajo, las frecuencias centrales que utilizan los transmisores inalambri¢os es de
433.92 MHz y 2.4GHz, frecuencias designadas en muchos paises para aplicaciones
industriales, cientificas y médicas (ISM) y que ademds son de uso gratuito. Esta
informacion es de suma utilidad para no interferir con otras frecuencias. Estos datos pueden

ser verificados en la pagina de la COFETEL en www.cft.gob.mx.

En el espectro radioeléctrico existen interferencias debidas a muchas causas, como por
ejemplo un mal disefio de un transmisor cuya frecuencia central no sea estable, es decir,
que invada ofras frecuencias, o también algin instrumento que emita ondas
electromagnéticas como por ejemplo los hornos de microondas, limpiadores de joyeria, etc.
A causa de esto, es indispensable tener un buen protocolo de comunicacién, donde se
retransmitan los datos para incrementar la posibilidad de una transmisién segura. También,
en algunos casos, la confidencialidad de los datos es de vital importancia por lo que las
transmisiones por aire géneralmente se encuentran codificadas. Asi, una transmisién segura
y exitosa dependera de la codificacion de los datos y la retransmisién de los mismos. Estos
factores deben de ser considerados cuando se disefia una tarjeta de comunicacién

inalambrica.
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Disefio de una tarjeta para la comunicacion inalambrica

En un invernadero cominmente los instrumentps que realizan el senSado de las variables
climatolégicas se encuentran conectadas a través de un cableado, que, para invernaderos
grandes resulta poco factible debido a la grap cantidad de cable que se utiliza, ademas de
que se tienen que colocar amplificadores de sefial, y se complica la reubicacién de los
instrumentos. Debido a estas razones, he disefiado una tarjeta para la transmision de los

datos via inalambrica tanto dentro como fuera del invernadero.

Esta tarjeta tiene la funcién de comunicar dos puntos en ambas direcciones. Es decir,
transmite y recibe datos. La frecuencia de transmision es de 433.92 MHz y 2.4 GHz que
son frecuencias de uso gratuito dedicadas a radioaficionados en diferentes paises y avalada
en México por la COFETEL. Esto implica que no se tenga que pagar nada por el uso de
estas frecuencias, sin embargo, se estd expuesto a las posibles interferencias por parte de

otros usuarios.

La comunicacién se realiza ambas direcciones en Half-duplex, esto quiere decir que se
tiene que multiplexar la sefial en el tiempo para evitar interferencias con la unidad remota
ya que, si ambas transmiten al mismo tiempo, no se tendran transmisiones vilidas. En un
sistema de radiofrecuencia, la privacidad y la no-interferencia son muy importantes, de esta
forma, se utilizan codificadores y decodificadores de seftal que codifican y retransmiten la
sefial para incrementar la probabilidad de tener una ttansmision valida y segura. Ademas, se
utilizan médulos transmisores y receptores que filtran todas aquellas frecuencias que no son

de su competencia.

Viendo a la tarjeta como si fuera una caja negra, tendria la forma que se ilustra en la

siguiente figura.
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D Tx-0—* . D RxO0

D Tx-1—"  » D_Rx-1
D Tx-2—" Tarjeta Inalambrica -+ D_Rx-2
D Tx-3— UAQ-RF05 |+ D Rx3

DirTx-0———* — Dir-0
DirTx-1——* Y ———— Dir-1
DirTx-2 ——*
DirTx-3——*

— Dir-2

— Dir-3

DirTx-4 ——» — Dir-4
Sel-0 ——» L GND
Sel-1 ——» - Vce
TXE ——» L VT

Figura 24. Vista de caja negra para la tarjeta inalambrica UAQ-RF05

Donde:

D Tx-0 A D_Tx-3: Datos digitales a transmitir

DitTx-0 A DirTx-4: Direccion de los datos a Transmitir
' TxE  : Habilitar transmitir (Activo en bajo)

Sel -1 : Selecciona Tx / Rx

D Rx-0 A D_Rx-3: Datos digitales recibidos
DirR-0 A DirR-5: Direccién de los datos Recibidos
VT : Transmision valida

GND : Tierra

Vee :+5 Volts

Funcionamiento

En general el principio de funtionamignto es el siguiente: El usuario coloca 4 bits en un bus
de datos a enviar, estos datos son codificados y retransmitidos serialmente hacia un médulo
transmisor de radiofrecuencia cuya portadora se encuentra en los 433.92 MHz. En el
transmisor los datos se modulan utilizando una modulacién ASK (Amplitude Shift Keying)

y se envian a través de una antena tipo monopolo ¢on impedancia caracteristica de 50 Q. La
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recepcion de los datos la hace una antena igual a la del transmisor, pasan énseguida a un
médulo receptor de radiofrecuencia quien demodula la portadora de 433.93 MHz y entrega
serialmente datos binarios (0-5 Volts) a un decodificador que decodifica los datos seriales y
los muestra de forma paralela en sus latches de salida. En este momento la transmision-

recepeion de los datos termina.

El manejo de la tarjeta UAQ-RF05 para el usuario es muy simple ya que con minimos
conocimientos de electronica y el seguir unos sencillos pasos podra transmitir y recibir

datos binarios de 16gica TTL.

Identificacion de componentes

Empezaremos por la identificacién de las partes principales de la tarjeta UAQ-RF05 de la
siguiente figura y seguiremos con los pasos para la configuracién de los modos Transmitir
y Recibir en los que se explicarin mds conceptos para el correcto entendimiento del

funcionamiento de esta tarjeta.

Figura 25. Identificacién de componentes de la tarjeta UAQ-RFO05.
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1.- Direccidn a transmitir

2.- Peine de direcciones: Direccion a transmitir y direccion del receptor

3.- Direccidn del receptor

4.- Peine principal: Datos a transmitir, datos recibidos, Seleccion Tx/Rx, TxE, VT, Vec y
GND.

5.- Médulo recéptor de radiofrecuencia de LAIPAC. -

6.- Mddulo transmisor de radiofrecuencia de LAIPAC.

7.- Antena Wipe 50 Q.

8.- Decodificador MC145027

9.- Codificador MC145026

10.- Multiplexor analégico

Transmision de Datos

1.- Fijar la direccién del receptor. Esta direccion identifica a cada tarjeta inalambrica.

En un invernadero, podemos hacer un sisterha de comunicaciéon con tres tarjetas. Una
tarjeta base que se encuentra conectada a la PC de invernadero (normalmente fuera de él) y
dos remotas; una para la estaciéon meteorolégica y otra, que se encuentra conectada a la

tarjeta de mediciones dentro del invernadero.

Supongamos que enumeramos las tarjetas:

1 Para la tarjeta base
2 Parala taxjefa dentro del invernadero
3 Para la tarjeta de la estacion meteorologica

Entonces, la direccién que tendremos que configurar 'serd ‘00001’ para la tarjeta base,
‘00010 para la tarjeta dentro del invernadero y finalmente ‘00011’ para la tarjeta de la

estacion meteorologica.
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Esta configuracion la hacemos desde la tira de interruptores (o dipswitch) identificado en la
figura anterior con el mimero 3. Aqui, el bit mas significativo es el 1, y el menos

significativo el 5. El bit 6 no se utiliza.

Cuando ponemos el interruptor én ON, se configurard un 1 1égico; cuando en OFF, un 0

légico.

Normalmente, esta identificacion se realiza solo la primera vez que se contienzan a utilizar
las tarjetas. Esta direccion también puede ser asignada a través del peine de direcciones

identificada en la figura anterior con el nimero 2.

Este peine fue pensado para el caso donde se requiere la asignacion dindmica de
direcciones de tecepcidn, por ejemplo, en la retrasmision de datos a una tarjeta remota cuya
distancia a la bdse hace imposible su comunicacién. En este caso, una tarjeta remota

intermedia puede hacer las veces de tarjeta base cambiando su direccion de recepcion.

2.- El proceso de comunicacion inicia cuando el usuario coloca en el peine de datos a
transmitir un nibble (4 bits) para su transmisién. Estos datos pueden provenir de diversas
fuentes, como el bus de datos de un microcontrolador u otros dispositivos cuya légica sea
compatible con TTL. La ubicacién de las terminales DTx-0 a DTx-3 en el peine principal
se muestra en la siguiente figura. Cabe sefialar que el dato DTx-0 corresponde al bit mas
significativo.

Antena

o

2

V4

00
00

o
0 Peine
39 | principal

Figura 26. Ubicacion de los datos a transmitir en el peine principal
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3.- Enseguida se fija la direccién a transmitir. Esta direccion identifica a cada tarjeta

inalambrica.

Para fijar la direccion a transmitir existen dos formas: la primera, a través de la tira de
interruptores (o dipswitch) identificado como “1” en la figura de identificacion de
_ componentes y la segunda a través de las terminales DirTx-0 a DirTx-4 del peine de

direcciones.

Normalmente, la tarjeta base es la que necesita la asignacién dindmica de direcciones a
transmitir, debido a que se comunica con todas las tatjetas remotas para solicitarle datos.
Las tarjetas remotas por lo general solo transmitiran hacia la base, asi que se les puede

configurar la direccién a transmitir (destino) mediante la linea de interruptores dipswitch.

Si retomamos el ejemplo del paso 1 “Fijar la direccién del receptor” y queremos enviar
datos a la base, la direccion destino sera ‘00001°; para enviar datos a la tarjeta 2 sera,

‘00010’ y asi sucesivamente.

Para comunicarnos con otras tarjetas, la direccion del trarismisor y del receptor en una
misma tarjeta debe ser diferente. La localizacion de las terminales para la configuracion de

la direccion destino en el peine de dirécciones se muestran en la siguiente figura.

Antena

DIMO () Qa—DirTxt .
o2 {u50e—orma | Peine de

DirTxd _| . N
"9S direcciones

Figura 27. Direccién destino en el peine de direcciones
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La direccién a transmitir permite dirigir la informacién a diferentes destinatarios, como una
forma de seleccionar un canal. Sin embargo, no se debe confundir este concepto de “canal”

con el espaciamiento en frecuencia.

El espaciamiento en frecuencia que est4 incluido en algunos transmisores se transmite la
informacion a diferentes frecuencias, dividiendo el ancho de banda en canales
independientes. Con esos transmisores puede establecer una comunicacién en modo full-
duplex, esto es, la base y la unidad remota pueden transmitir al mismo tiempo siempre ¥
cuando la transmisién se dé en canales diferentes. Por el contrario, con médulos
transmisores ASK de 433.92 MHz, la frecuencia de transmisién es tinica y la comunicacion
es Half-Duplex, es decir, la base y la unidad remota no pueden transmitir al mismo tiempo
porque se ocasionarian interferencia. Para lograr una comunicacién entonces, se transmite
un dato y cuando se requiera pasar a modo de recepcion, se apaga el transmisor. Esto no

representa un gran problema ya que el ﬂujo de informaci6n en un invernadero es moderado.

4.- Seleccionar el modo Tx. Esto se hace mediante dos terminales llamadas Sell y Sel2.
Cuando estas terminales tienen 0 logico en la entrada, la tarjeta estd configurada para
transmitir. Internamente lo que se Hace es conectar el médulo transmisor a la antena a

través de un multiplexor analogico.

Antena

00
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82
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Figura 28. Localizacion de Sell y Sel2 en el peine principal

Para cambiar a modo de “Recepcion”, S2 se pone en 1 légico, es decir +5 Volts.
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5.- Habilitar TxE. La habilitacion de esta terminal se consigue con un estado bajo, es decir
con 0 Volts. Cuando TxE _esté en este gstado, se transmiten los cuatro bits del bus de datos
a transmitir (DTx-0 a DTx-3). La localizacién de esta terminal en el peine principal se
muestra en la siguiente figura,

Antena
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0Q

Figura 29. Localizacion de TxE en el peine principal

6.- Deshabilitar TxE. Después de transmitir los datos deseados, y esperamos una respuesta
de una unidad remota, se tiene que poner esta terminal en alto para no ocasionar
interferencia ya que la frecuencia a la que transmiten tanto la tarjeta base como la unidad

remota es la misma.

Al deshabilitar TXE estaremos ocasionando un flanco de bajada en la terminal VT en la
unidad receptora. Este pulso puede ser utilizado entre otras cosas como autorizacién para

enviar datos de regreso a la tarjeta transmisora.

En este proyecto, tanto las tarjetas remotas como la tarjeta base tienen esta terminal la
mayor parte del tiempo deshabilitada para no saturar el espacio radioeléctrico y causar
interferencias a otros equipos que pudiesen estar transmitiendo a la misma frecuencia,

ademas de ahorro de energia puesto que solo es necesario transmitir datos cada 5 minutos.
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Recepcion de Datos
Para una correcta recepcion de datos se deben de cuidar los siguientes aspectos:

1.- Que la distancia entre la tarjeta transmisora y la tarjeta receptora no supere los 100
metros (para el caso de tener modulos ASK de 433.92 MHz).

2.- Que la direccion a transmitir (destino) de la tarjeta transmisora coincida con la direccién
del receptor de la tarjeta receptora.

3.- Cuando esperamos recibir un dato, la terminal TXE debe estar en 1 16gico en la tarjeta
receptora.

4.- La direccion en la que se recibirdn los datos se establece mediante la tira de
interruptores (o dipswitch) marcado con el nimero 3 en la figura de identificacién de
componentes de la tarjeta o también mediante una asignacién dindmica a través del peine
de direcciones. La localizacién de las terminales para establecer la direccion del receptor se

muestra a continuacion.

Antena

im0 0e—Die | direcciones
DiRG—+0) (e—Dirfxt

00 .
00 } Peine de
QOe—DiRxd

Figura 30. Localizacion de las terminales DirRx en el peine de direcciones.

5.- El estado de recepcién de la tarjeta UAQ-RFO5 se selecciona al poner la terminal Sell
en 0 16gico y la terminal Sel2 en 1 16gico. Este estado es normalmente el que se tiene en las

tarjetas remotas la mayor parte del tiempo.
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6.- Cuando se da una transmisién valida existe una terminal que nos lo indica. Esta terminal
es VT (Valid Transmision). Esta terminal se pondra en alto cuando se de una transmision

valida y en bajo cuando el transmisor deje de transmitir o haya un error en la transmision.

Para incrementar la posibilidad de una transmisién segura y exitosa, la tarjeta UAQ-RF05
tiene un codificador para encriptar los datos antes de pasar al modulo de radiofrecuencia
que transmite los datos y en el otro lado; un decodificador que decodifica la trama de bits

enviados y muestra como salida los datos recibidos en las terminales DRx-0 a DRx-3.

El decodificador MC14027 re¢ibe la trama serial e interpreta cinco de los digitos como una
direccion. Si se utilizan informacion binaria en el codificador, se pueden leer 32
direcciones, y si esta informacién es trinaria (0,1 y alta impedancia), 243 direcgiones son
posibles. Los bits restantes SOI.1 interpretados como cuatro bits de datos.

. La terminal de salida que indica una transmision valida (VT) se va a un estado alto cuando
se cumplen dos condiciones: primero, dos direcciones deben ser recibidas
consecutivamente (en una secuencia codificada) y estas direcciones deben ser igual a la
direccion dgl receptor local y segundo, los cuatro bits de datos deben corresponder a los
ultimos 4 bits de datos recibidos.

Codificacion de los datos

El tanto el codificador como el decodificador son circuitos integrados de bajo costo que sen
facilmente conseguidos en nuestro pais. Estos circuitos se conectan a la antena a través de

un multiplexor (selector) analégico como se ilustra en la siguiente figura.

La funcién del codificador es recibir cuatro bits en sus latches de entrada e introducirlos
serialmente al modulo transmisor de radiofrecuencia quien fecibe los datos digitales,

modula una portadora con estos datos y los transmite en forma de ondas hertzianas.
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Selector

4} 3

lMOdulo RX Médulo TX

I 1

Decoder Encoder

Figura 31. Conexion del selector a los médulos de RF.

Los datos introducidos al médulo transmisor de radiofrecuencia no son los tinicos que se
envian. El codificador MC14026 de Motorola® codifica nueve lineas de informacion y
envia esta informacién cuando la terminal TXE se encuentra en estado bajo. Estos datos son

transmitidos dos veces para incrementar la seguridad.

La codificacion es relativamente sencilla y toma 8 periodos de oscilacién por cada bit que
se quigre transmitir. Un 1 16gico se traduce a dos pulsos altos largos separados por un pulso
corto en estado bajo; un 0 légico como dos pulsos cortos en estado alto; finalmente el tercer
estado “abierto” se traduce a un pulso largo y un pulso corto en estado alto separados por

un pulso corto en estado bajo. Esta codificacién se muestra en la siguiente figura.

ENCODER
OSCILLATOR
(PIN12)

.
ENCODED
“ONE"

Dout | ENCODED
(PIN 15) *ZERO"

I_LJI_
]

ENCODED
~  "OPEN"

L[]

L
JL____T___________I.___

b DATA PERIOD

Figura 32. Codificacién de datos.
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La frecuencia del oscilador es seleccionable desde 1.71 KHz hasta 362 KHz. En esta tarjeta
la frecuencia del oscilador es la més baja. Para aplicaciones donde una mayor velocidad en

la transmision de los datos sea requerida, esta frecuencia se puede cambiar.
Esquematico

Una ventaja de esta tarjeta es que puede ser configurada como tarjeta base o0 como tarjeta
remota, es decir, es un solo disefio en hardware. La tarjeta est4 disefiada para transmitir
datos de una manera sencilla para el usuario, haciendo transparente la etapa de

radiofrecuencia que, por lo general, es lo mas laborioso en este tipo de comunicacion.

Recordemos que la direccion del transmisor indica el destino de los datos y la direccién del
receptor identifica a cada una de las tarjetas en un sistema multipunto, es decir, cuando se
tenga mas de una. Pues bien, la utilizacién de jumpers y switches est4 pensada para dar una
bi-modalidad en la asignacion de las direcciones tanto del receptor como del transmisor:
Para aplicaciones punto a punto, serd suficiente la configuracién manual de ambas
direcciones a través de las tiras de interruptores llamadas SW1 y SW2, asi como también se
tendran que cambiar los Jumpers llamados JMP1 y JMP2.

La intensién de colocar headers o tiras de pines para la salida de los datos corresponde a la
idea de que con un cable plano (bajo en nivyeles de ruido) la tarjeta se conecte hacia otras

tarjetas electrénicas como de adquisicién de datos).

Uno de los objetivos de este proyecto fue hacer la instrumentacién a un bajo costo para asi
poder competir con tc;,cnologl’as de otros paises y como sabemos, uno de los factores que
juegan un papel importante es el econémico. El costo unitario aproximado en una
produccién de 100 tarjetas de este tipo, incluyendo componentes discretos, integrados,

modulos de radiofrecuencia, circuito impreso en material FR4 y troughole real: 500 pesos.

El ~esquemé.tico s€ muestra a continuacion.
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Figura 33. Esquemadtico de la tarjeta UAQ-RFO05

Diseiio del circuito impreso

El disefio se realizé en Protel XP, a doble cara, y con dimensiones de 10 x 10 cm. La
fabricacion se realizé con el élaborador de prototipos de la Universidad Auténoma de
Querétaro utilizando troughole verdadero para comunicar ambas caras del disefio. Esto

favorecié mucho a evitar falsos contactos y perforaciones redundantes para unir las caras.

El ancho de las pistas fue de 40 mils, este ancho est sobrado. Se hizo de esta manera para
reducir al maximo fallas originadas por desvastado de las pistas que pudiesen meter ruido.
Sin embargo en un proximo redisefio las dimensiones pueden reducirse con anchos de pista

menores y utilizando componentes de montaje superficial.
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Finalmente, en la siguiente figura muestro el diagrama del circuito impreso y en la figura
35 una fotografia de la tarjeta UAQ-RFOS5.

Figura 34. Impreso de la tarjeta UAQ-RFO05 en Protel XP.

Figura 35. Fotografia de la tarjeta UAQ-RF05
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V.  UNIDAD DE SENSADO A DISTANCIA

La tarjeta UAQ-RF05 en modo multipunto

La tarjeta UAQ-RFO5 est4 disefiada para establecer conexiones punto a punto o multipunto,
configurables a través de las terminales DirTx-0 a DirTx-4 ubicados en el peine de
direcciones de la figura 30.

La comunicaci6n punto a punto se realiza entre una tarjeta base y una tar_]J eta remota. Puede
ser en una o ambas direcciones. Ambas tarjetas tienen fijas las direcciones tanto para

transmitir como para recibir datos.

" Para la comunicacién en modo multipunto, se utilizan tres o mas tarjetas, donde una se
utiliza como base y dos como remotas. La configuracién a grandes rasgos de los dos tipos

de comunicacién se muestra en las signientes figuras:

Figura 37. Comunicacién multipunto
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La diferencia entre la modalidad multipunto la hace la tarjeta base donde ahora se configura
dinamicamente la direccion de datos a transmitir. En la comunicacion punto a punto esta

direccion se establece de forma manual y esta fija.

Normalmente, la tarjeta base es la que necesita la asignaciéon dindmica dg direcciones a
transmitir, debido a que se comunica con todas las tarjetas remotas para solicitarle datos.
Las tarjetas remotas por lo general solo transmitirdn hacia la base, asi que se les puede
configurar la direcciéon a transmitir de forma manual mediante la linea de interruptores

dipswitch.

La direccion a transmitir permite dirigir la informacién a diferentes destinatarios, como una
forma de seleccionar un canal. Sin embargo, no se debe confundir este concepto de “canal’

con el espaciamiento en frecuencia. Esta diferencia es explicada en el capitulo anterior.
La comunicacién multipunto sigue los siguientes pasos:

1.- Configurar en la tarjeta base la direccion a transmitir 01H que identifica a la tarjeta
remota 1

2.- Enviar la instruccién 02H que quiere decir iniciar conversion analdgica-digital del
sensor de temperatura

3.- Deja de transmitir la tarjeta base. Esto es interpretado por la tarjeta remota como
permiso para transmitir los datos y se inicia la transmisién de 12 bits hacia la base.

4.- Los bits recibidos en la tarjeta base son leidos y transmitidos via USB a la PC ceritral

5.- Enviar la instruccion 03H que quiere decir iniciar conversién anal6gica-digital det
sensor de humedad relativa

6.- Deja de transmitir la tarjeta base. Esto es interpretado por la tarjeta remota como

permiso para transmitir los datos y se inicia la transmision de 12 bits hacia la base.
7.- Los bits recibidos en la tarjeta base son leidos y transmitidos via USB a la PC central




e

e

- Termina la comunicacién con la tarjeta remdta 1 e inicia la comunicacién con la tarjeta

remota 2

8.- Configurar en la tarjeta base la direccién a ttansmitir 02H que identifica a la tarjeta
remota 2
9.- Se repiten los pasos 2. a 7.
~

~
A manera de bloques, los pasos se muestran en el siguiente diagrama de flujo:

Figura 38. Diagramas de flujo de la Transmisién/Recepcioén de datos
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Control de la tarjeta UAQ-RF05

El cerebro de esta unidad remota estd formado por un microcontrolador PIC16F877A que

consta de las siguientes caracteristicas:

- Memoria de programa tipo Flash de 8K

- Bajo consumo de corriente: menor a 2 mA @ 5V, 4MHz
- Convertidor anal6gico digital de 10 bits con 8 canales

- 5 puertos configurables como entrada/salida

- 2 médulos Captura/Compara/ PWM

- 3 Timers

- Proteccion de codigo

- Bajo costo

- Otras

Con estas caracteristicas, el microcontrolador cuenta con los recursos necesarios para lasg
controlar la tarjeta remota. Las unidades remotas, se encuentran siempre en modo de
escucha, esto quiere decir que no realizan ninguna accién a menos que se les ordene. Estas
Ordenes vienen de la tarjeta base y son dos: solicitud de la temperatura y solicitud de la

humedad relativa.

Las tareas de microcontrolador de la unidad remota son las siguientes:

1.- Configura la frecuencia de trabajo del convertidor analégico-di gital

La frecuencia del oscilador principal que es de 20 MHz del PIC se divide por un factor de
32 ya que el convertidor anal6gico-digital no puede trabajar a esta frecuencia tan alta, asi,

la frecuencia de trabajo del ADC de 625 KHz.

2.- Configura los canales que seran utilizados por el ADC.
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Puesto que las termipales destinadas para el convertidor analogico-digital estan
multiplgxadas con ofras terminales, se tiene que establecer cuales teljminaleS seran
configuradas como canales de entrada para el ADC y cuales no. Conociendo las variables
climatolégicas que influyen en un invernadero, se configuran las 8 lineas disponibles como
posibles entradas al convertidor, y de esta manera, se reservan canales para sensores

adicionales que pudiesen agregarse posteriormente.

Cuando la unidad remota estd en modo de escucha, el PIC16F877A monitorea
continuamente la terminal VT de la tarjeta inaldmbrica que se va a estado alto cuando se
recibe una instruccion. Cuando esto sucede, el microcontrolador ejecuta las siguientes

acciones:

3.- Establece el nimero del canal del ADC del cudl se va a realizar la conversion.

4.- Espera un tiempo necesario antes de realizar la primera conversion

Normalmente este tiempo es de 10 microsegundos. Este tiempo e¢s el sugerido para tener

una lectura valida, sin embargo no es necesario si el canal no cambia.

5.- Realiza la conversion anal6gica digital

Se lee el valor digital (10 bits) producto de la conversién analdgica-digital. Antes de
realizdr la conversién llama a las funciones de configuracion de la frecuencia de trabajo,

configuracion de canales del convertidor y finalmente configuracién del c¢anal desde el cual

se est4 realizando la conversién,
6.- Transmite los datos digitales hacia la base

Esta transmision se hace por Nibbles (4 bits) empezando por el nibble menos significativo

hasta el nibble més significativo durante un tiempo determinado.
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7. Una vez terminada la transmisién de los datos, el microcontrolador regresa a monitorear
el estado de la terminal VT. Estas acciones se realizan cuando se solicita temperatura o

humedad relativa.

El esquematico de la tarjeta remota que se disefio es el siguiente:
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Figura 39. Esquemético de la tarjeta remota
Sensores

Las tarjetas remotas téman mediciones de los sensores que a su vez interpretan. Estas
mediciones las hace el microcontrolador a través de un convertidor analégico-digital con
una resolucién de 10 bits. El microcontrolador tiene un multiplexor de 8 canales
seleccionables que dan la posibilidad de conectar hasta 8 sensores diferentes. En éste

proyecto solo se utilizan dos: temperatura y humedad relativa.
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Temperatura

El sensor utilizado para médir la temperatura fue el LM35. Es un sensor de pregision cuyo
voltaje es linealmente proporcional a la temperatura en grados Celsius. Tiene la ventaja de
que no requiere de calibracién externa para proveer una exactitud de +3/4°C en un rango de

-55 a 150°C. Sus caracteristicas principales son las siguientes:

Calibrado en °C

Voltaje de salida de 10mV/°C
Rango de -55 a 150°C
Encapsulado TO-92

Voltaje de alimentacion de 4 a 30V
Bajo costo

+ T0-92
v Tfl) ) Plastic Package
-
M35 1= g ¥ +10.0 mv/eC v LT T
4

Figura 40. Sensor de temperatura LM35 (Cortesia Nationai Semiconductor)

Como se utiliza este sensor para medir la temperatura del aire, es importante conocer el
tiempa de respuesta. En la siguiente grafica se aprecia que en un tiempo de 2 minutos, el
sensor alcanzara aproximadamente un 90% del valor final y, en 3 minutos el 100%.

Thermal Response
in Still Air

120

-
8

/

-if

0 2 4 6 8
TIME (MINUTES)

PERCENT OF FINAL VALUE (%)

Figura 41. Tiempo d¢ respuesta térmica en el aire del sensor LM35.
(Cortesia de National Semiconductor)
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El voltaje de salida es de 10mV/°C. Para temperaturas bajas, por ejemplo 5°C, el voltaje de
salida es 0.05V. Este voltaje es muy pequefio ¥ es vulnerable al ruido eléctrico que pudiera
presentarse. Asi que disefi¢ un acondicionamiento de sefial en el cual el voltaje del sensor
es amplificado por 10. De esta manera, 1°C correspondera a 0.1V y a 50°C el voltaje de
salida sera de SV, asi, se cubre todo el rango del convertidor anal6gico-digital del

microcontrolador.

El acondicionamiento de sefial se hace utilizando un amplificador operacional en la

configuracién no-inversor. El esquematico es el siguiente:

Figura 42. Acondicionamiento de sefial para el sensor LM35

Donde
Vsalida = Vsensor T (1 + R3/R2)
Y finalmente,
Temperatura = Vgjiga * 10
Humedad Relativa

Para medir la humedad relativa se utilizaron dos sensores diferentes con la intensioén de
comprobar que las mediciones fuesen similares (al medir en el mismo punto). Ambos
sensores son de la marca Honeywell, con caracteristicas similares pero con la diferencia de

que uno se encuentra encapsulado (Figura 42 b) y el otro no (Figura 42 a).
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a) Sensor HIH-3610 b) Sensor HIH-3602
Figura 43. Sensores de humedad relativa

La ecuacién que relaciona la humedad relativa medida con el voltaje de salida del sensor

puede ser obtenida a partir de la siguiente grafica.
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Figura 44. Voltaje de salida Vs Humedad relativa de
los sensores d¢ la serie HIH. Cortesia de Honeywell

De la grafica obtenemos los puntos

P;=(0,0.8) P,=(100,3.9)
La ecuacion de la pendiente estd dada por

Y=

m=22 L
X, =%

Sustituyendo los puntos obtenemos el valor de la pendiente

3.9-0.8
m=
100-0

Sustituyendo m y b = 0.8 en la ecuacién de la recta

=0.031
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. ST -

y=mx+b
y=0.031x+0.8

Siy = voltaje del sénsor y x = humedad relativa entonces, podemos conocer la humedad
relativa por:
_Vou—0.8

out

0.031

Caédigo fuente para las unidades remotas

La programacién del microcontrolador de la unidad remota puede hacerse de diferentes
maneras:. en lenguaje ensamblador para PIC’s, en algtin compilador para C, para BASIC o
algin otro. La eleccién fue un compilador de C para PIC’s que acelera el tiempo de

desarrollo al reducir el c6digo que se tiene que programar. El codigo es el siguiente:

#include<16f877A.h>
#fuses HS, NOWDT,NOPUT NOPROTECT,NOBROWNOUT,NOLVP,NOCPD,NOWRT
#use delay(clock= 20000000)

#byte porta = 0x05
#byte portb = 0x06
#byte portc = 0x07
#byte portd = 0x08
#byte porte = 0x09

void main(void)

[****xx%% Declaracion de variables ****¥***/
int16 Control=0,Nibble0=0,;Nibble2=0;
int16 D0=0, D1=0, aux=0;
int flag=0, VT=0, dir=0;
[Er*xEEEX Setyyp ADC #***x¥kxx¥/
setup_adc(ADC_CLOCK_DIV_32);
setup_adc_ports( ALL_ANALOG ),
/* Configuracion de puertos */
set_tris_a(0xFF);
set_tris_b(0xOF); //Parte alta salida: Tx_0 a Tx_3; parte baja entrada Rx_0 a Rx_3
set_tris_c(0x00); //PC7esTEyS2
set_ttis d(0XEQ); //Parte baja: Driver 3 - 0; bit 4 TXE'y S2; bit 5 VT
set_tris_e(0x00);
/*****************************/

portd = 0x0F;
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bit_set(portc,7); //TE=1, SB=1,SA=0 ESTADO DE RECIBIR
delay ms(500); /Al energizarse espera un tiempo para estabilizar la primera lectura

while(11=0)  {

VT = portd & 0x20; /fPregunta si se dio una transmisién valida
if (VT = 0x20) ,
{
Control = portb & 0x0F;
switch (control) {
case 2:
/] - Adquisicion de temperatura ------
set_adc_channel(0);
delay_us(10);
DO = read_adc();
/| ~-----TRANSMISION DE TEMPERATURA --------
I —mmmeeee Nibble 0 ------—---——-
Nibble0 = 0;
aux = D0 & 0x01;
If(aux == 1)
Nibble0 = 0x10 + Nibble0;
aux = D0 & 0x02;
If (aux ==2)
Nibble0 = 0x20 + Nibble0;
aux = D0 & 0x04;
If (aux == 4)
Nibble0 = 0x40 + Nibble0;
aux = D0 & 0x08;
If (aux == 8)
Nibble0 = 0x80 + Nibble0;
portb =Nibble0;  //CARGO EL NIBBLE 0 DE LA CONV PARA TRANSMITIRLA
do {
VT = portd & 0x20; //Espero a que la base deje de transmitir
} while (VT !=0); ‘ .

J/ Transmision del Nibble 0 ------
bit_clear(portc,7);
delay_ms(1000);
I mmmemee » Nibble 1 ——-mmmeememmmme
portb = DO;
/] —=mmm Transmision del Nibble 1 ------
delay_ms(1000);
I/ —emmme +- Nibble 2 —r--=-mmm-mm--
aux = DO / 0x10;
portb = aux;
/== Transmisién del Nibble 2 ------
delay_ms(1000); /CAMBIAR
/- Deja de transmitir: fin de transmisi6n ---
bit_set(portc,7);
break;
case 3:
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// ---— Adquisicion de humedad ---------
set_adc channel(1);

delay us(10);

D1 = read__adc();

break; ,

/] - TRANSMISION DE HUMEDAD «----ns-
Nibble0 = 0;

aux = D1 & 0x01;

faux==1)

Nibble0 = 0x10 + Nibble0;
aux = D1 & 0x02;
If(aux==2)
Nibble0 = 0x20 + Nibble0;
aux = D1 & 0x04;
If (aux =4)
Nibble0 = 0x40 + Nibble0; -
aux = D1 & 0x08;
If (aux == 8)
Nibble0 = 0x80 + Nibble0;
portb = Nibble0; //CARGO EL NIBBLE 0 DE LA CONV PARA TRANSMITIRLA
do {
VT = portd & 0x20; //Espero a que la base deje de transmitir
} while (VT !=0);
/]~ Transmision del Nibble 0 ------
bit_clear(portc,7);
delay_ms(1000);
/] —mmmmmeee Nibble 1 ------e-ee-am-
portb =D]1;
[/ Transmisi6n del Nibble 1 ------
delay ms(1000);

] E— Nibble 2 —-ccacrmmmmnmn
aux = D1/ 0x10;
portb = aux;

J/ Transmision del Nibble 2 ------
delay_ms(1000);
[/ wmmrem Envio de fin de transmisién -
bit_set(portc,7);
break;
default:
portd = 0x0F;
bit_set(portc,7);
bit_set(portc,6);
break;

}
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V. APLICACION PRINCIPAL E INTERFASE USB
A LA PC DE INVERNADERO

Aplicacién principal

Es importante presentar al usuario el resultado del monitoreo en forma grafica que facilite
su entendimiento y muestre el comportamiento que ha tenido la temperatura y.la humedad

relativa dentro y fuera del invernadero.

La aplicacion principal consiste en el software programado para realizar las funciones de
comunicacion con la tarjeta base (que se encuéntra conectada a través del puerto USB) y
presenta en una intéerfase grafica de usuario toda la informacién sobre las variables
climatolégicas medidas. Sin embargo, esto no es todo, a continuacién se presentan las

funciones principales de 1a aplicacion principal:

e Se encarga de mostrar de forma grafica y numérica los resultados de las mediciones
de las variables climatoldgicas

e Monitorea el estado de la comunicacion inalimbrica

e Corrige errores en la comunicacion inalambrica |

e Envia una imagen actualizada a un servidor FTP para el monitoreo a través de
Internet

e Monitorea la conexién al servidor FTP

e Genera un historial grafico de las mediciones

e Genera reportes diarios de las mediciones en formato texto.
Interfase grafica de usuario

Esta interfase grafica presenta los resultados de la adquisicién de los datos de temperatura y
humedad relativa de las unidades remotas y ademés presenta informacién util al usuario
para resolver posibles fallas tanto en la comunicaciéon inalambrica como en el monitoreo a

través de Internet. Se tratd, en la medida de lo posible de eliminar texto y sustituirlo por
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graficos haciendo mas amigable la presentacion de esta pantalla inicial que a continuacion

se muestra.

B tavernadéra?

SEx
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Figura 45. Pantalla inicial de la aplicacion principal.

En la parte central se¢ presenta la grifica de mediciones de temperatura y de humedad
relativa. Consiste de cuatro mediciones, dos para una tarjeta remota externa al invernadero
(estacion meteorologica) y dos para temperatura y humedad dentro de él. Del lado
izquierdo se encuentra la escala que mide la temperatura cuyo rango de medicién va desde
los 0 hasta los 50°C, Del lado derecho el rango de la humedad relativa varia desde 0 hasta
100%. Finalmente en el eje horizontal esta representado el tiempo variando desde la hora
00:00 hasta la hora 24:00 (En realidad es la 23:55) con incrementos de 2 horas. A lo largo

del dia se realizan 288 mediciones, es decir, una medicidon cada cinco minutos.
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En la parte central izquierda se presentan los bptones de inicio, en sus dos modos (manual y
automatico) y de paro. Debajo de estos botones el sistema muestra la fecha y hora de la

tltima medicion efectuada.

Los resultados numéricos de la adquisicion de temperatura y humedad se niuestran en la
parte inferior izquierda de la pantalla y es este mismo valor el que se guarda en los reportes

en formato texto.

En la parte inferior central se encuentra el monitor de la conexién al servidor FTP. Este
monitor indica cuando hay un error ya sea porque el cable de red esté desconectado, el
servidor no responda o el tiempo destinado a la conexién se haya agotado. Este monitor es
de gran ayuda porque si muestra que hay algun error, entonces la pagina de Internet no se

estara actualizando correctamente.

Situado a la derecha del monitor FTP, se encuentra el monitor de la comunicacién
inalambrica. Este monitor ademas de indicar en pantalla que hay errores en la
comunicacion, tiene la funcion de solicitar nuevamente un dato en el caso de existir algin

€1Tor.

Historiales

La aplicacioén principal genera historiales graficos y en formato texto. Cada vez que se
adquiere un dato valido se grafica en un mapa de bits cuyo nombre consiste en la fecha del
dia de adquisicion, por ejemplo 17-10-2005.bmp y se cambia cuando empieza un nuevo

dia.

Adicionalmente, los resultados de las mediciones se guardan en archivos de texto. Los
datos estan organizados en columnas donde se guarda el valor numérico leido con dos
decimales. Asi, se llenan cuatro columnas correspondiendo a temperatura interna, humedad
relativa interna, temperatura externa y humedad relativa externa. Luego, en las dos

siguientes columnas se guarda la hora y fecha de adquisic¢ion respectivamente. Finalmente,
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cuando se detecta algin error, apareceran las leyendas “Fallo én la conexion al servidor

FTP” y “Fallo en la comunicacion jnalAmbrica” segun sea el caso.

23.58 4349 2262 4637 12:05:48 a.m. 12/10/2005

23.53 4349 2262 7685 12:11:21-am. 12/10/2005 Fallo en la comunicacién inalambrica
23.53 43,17 22.57 45.57 12:16:53 a.m. 12/10/2005

23.48 4428 2257 47.65 12:22:25 am. 12/10/2005

2348 43.65 2247 4589 12:27:57 am. 12/10/2005

2338 4381 2242 47.17 12:33:29 am. 12/10/2005

2338 4413 2242 4589 12:39:01 am. 12/10/2005

2328 4428 2237 46.05 12:44:34 am. 12/10/2005

2328 44.60 2232 4893 12:50:06 a.m. 12/10/2005

2221 46.58 30.18 4830 12:00:32 a.m. 03/10/2005 Fallo en la conexi6n al servidor FTP

Monitor de la comunicaciéon inalimbrica

La aplicacién principal cotho cerebro de el monitoreo remoto, se encarga de hacer las
solicitudes de las variables climatologicas a las unidades remotas cada cierto tiempo.
También controla la tarjeta base y asi la lectura de los datos recibidos a través del puerto
USB.

Cuando hablamos d¢ comunicacion inaldmbrica no podemos evitar hablar de la seguridad
en la transmision de los datos y de las interferencias que pudiesen ocurrir al utilizar una
frecuencia de uso libre, asi que se considera indispensable tener un monitor que esté
revisando la correcta comuhicacién con las unidades remotas. Este monitor se encuentra en
la parte inferior derecha de la pantalla principal y avisa al usuario a través de una leyenda y

una imagen sobre ¢l estado actual de la comunicacién inalambrica.

20
10

1400 16:00 1200 2800 200 2600

DNEXION WONITOR DE
iFTP COMUNICACION CA

Figura 46. Monitor de la comunicacion inalambrica
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La correccion de errores en la comunicacion con las unidades remotas es también tarea de
este monitor. En la siguiente figura se muestra la manera en que se manifiesta un error de

este tipo.

50 100
45 i 90
‘0 80
3s 70
30 60
25 n N 50
20 P RN - =T§J4o
15 - St S— f& 3 30
10 ’ 20
s Error—| |,

00:00 0200 04:00  06:00 0800  10:00 1200 1400 16:00 1800 20:00 2200  24:00

Figura 47. Error en la comunicacion inalambrica

Como se aprecia, un valor se “dispara” del valor esperado. La manera de detectar este tipo
de errores es establecer una “ventana” entre el valor adquirido previamente y el actual. Si el
valor absoluto de la diferencia es mayor a 2°C para temperatura y 10% para humedad
relativa se solicita una retransmision de los datos. Normalmente de esta manera se
soluciona el problema. Si persiste el error por més de 3 veces, “se ré¢inicializa™ la aplicacién
principal y se marca en los reportes de texto que hubo un error en la comunicacién

indlambrica.
Monitor de la conexion al servidor FTP

El monitor de la conexién al servidor FTP es muy importante para el monitoreo a través de
Internet ya que indicara el estado actual de la comunicacion con el servidor al que se esta
enviando continuamente el mapa de bits con las tltimas mediciones. La ubicacion en la

pantalla inicial es en la parte central baja como se aprecia en la siguiente figura.
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Figura 48. Monitor de la conexién al servidor FTP

Al igual que el monitor de la comunicacién inalambrica, con una leyenda y una imagen,
este monitor indica el éstado actual de la comunicacién con el servidor FTP. Los errores

que detecta son de 3 tipos principalmente:

- Cable de red desconectado
- No hay servicio de red

- Tiempo de espera agotado

El primer error tiene que ver con un problema de conexion de hardware, el segundo con la
falta del servicio de red en la UAQ y el tercero es un error en la conexién al servidor FTP
de Lycos Espafia (donde se encuentra hospedada la pagina WEB), este ultimo se puede
considerar como externo y, por lo tanto, fuera de nuestro alcance al momento de la
correccién de efrores, en este caso, lag acciones de este monitor se limitan a seguir

intentandolo. A pesar de esta limitante, los errores de este tipo son muy esporadicos.

Si el lector esta interesado en saber como se actualizaron los datos del monitoreo via FTP,

esto se encuentra en ¢l capitulo de monitoreo por Internet.

Introduccién al Bus Serie Universal

El puerto USB se ha convertido rdpidamente en una de las interfaces mas utilizadas por los

disefiadores de hardware por sus caracteristicas funcionales y su bajo costo. E1 USB ha
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reemplazado interfases como la serial RS-232. Actualmente, existe una tendencia para

emigrar hacia el puerto serie universal 1lamado cominmente USB.

Rapidez, flexibilidad, bajo costo y transferencias confiables de datos son algunas de las

caracteristicas que encierran todos los beneficios hacia los usuarios USB.
Beneficios para el usuario
Multiplicidad.- Posibilidad de conectar hasta 127 dispositivos en la misma interfaz.

Configuracién Autemdtica.- Cuando un dispositivo USB es conectado al puerto USB de la
computadora, Windows instalard automaticamente el driver; si no lo tieng, mostrara al
usuario una ventana donde solicitara se indique la localizacién de este. No hay necesidad de

ejecutar un programa de instalacion y tener que reiniciar el sistema.

Conexidn rdpida.- No hay necesidad de abrir el gabinete de la PC para conectar una tarjeta
de expansion para un dispositivo USB. Unicamente se conecta el dispositivo en el puerto y
ademas, no hay manera de equivocarse al conectarlo ya que los conectores USB tienen una

forma unica de conectarse entre ellos.

Conexion en caliente.- Un dispositivo USB se puede conectar y desdonectar cuando la PC

est4 encendida.

Autoalimentado.- Se tiene la opcion de decidir si el dispositivo va a ser o no alimentado por

la computadora a través de la terminal (en el conector USB) que provee +5V.

Velocidad.- Tiene tres velocidades hasta el momento: alta, 480 Mbits por segundo;
completa, 12 Mbits por segundo; baja, 1.5 MBits por segundo. La velocidad alta fue
introducida en la version 2.0. Estas velocidades son los rangos de velocidades en la
transferencia de bits que llevan informacién del estado, control, sefiales de correccion de

errores y de datos. La tasa real de transferencia de datos se encuentra entre los 53 Mbytes
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por segundo para una velocidad alta, 1.2 MBytes por segundo para velocidad completa y
alrededor de 800 bytes por segundd en baja velocidad.

Confiabilidad.- Las especificaciones para los drivers, receptores y cables USB eliminan la
mayor parte de los ruidos que pudiesen causar ertores en los datos. Asimismo, el protocolo
USB habilita la deteccién de errores y los notifica al que transmite para que vuelva a
enviarlos. Ademas la deteccién, la notificacién y retransmisién son hechas por hardware y

no requieren que el usuario las programe.

Bajo costo.- Sus componentes y cables no son caros, aunque si algunas veces escasos en

nuestro pais.

Bajo consumo de potencia.- Existen chips que permiten el ahorro de energia y ademas
pueden ser programados para que tengan un bajo consumo de potencia cuando no son
utilizados.

Beneficios para el disefiador

Flexibilidad.- El USB es factible para una gran cantidad de periféricos debido a sus tres
velocidades de transferencia y sus 4 tipos de transmisién (Control, Bulk, Interrupcion e
Is6crona). Ademads, el disefiador no debe preocuparse por especificar las caracteristicas del
cable de conexi6n ni por proveer codigo para la deteccién y correccion de errores puesto

que esto se hace por hardware.

Soporte de Sistemas Operativos.- Windows 98® fue el primer sistema operativo que tuvo
soporte para USB, y asi lo hicieron sus sucesores, Windows 2000®, Windows ME® y
Windows XP®. Actualmente, se estd desarrollando el soporte para Linux®, NetBSD® y
FreeBSD®. |

Sin embargo, el soporte para USB puede variar en diferentes niveles. En su nivel mas

fundamental, el sistema operativo debe hacer tres cosas:
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1.- Detectar cuando un dispositivo es conectado o removido del sistema.

2.- Comunicarse con los dispositivos nuevos para tratar de encontrar una forma de
intercambiar datos con ellos.

3.+ Proveer un mecanismo que habilite controladores de software para comunicarse con el

hardware del host de la PC y las aplicaciones que quieran accesar los periféricos USB.

Ultimamente, Microsoft ha agregado controladores de clase con cada version de Windows.
Los tipos de dispositivos actualmente incluyen Dispositivos de interfaz de humana
(teclados, ratones, joysticks), dispositivos de audio, médems, camaras de imagen congelada
y escéners, impresoras y dispositivos de almacenamiento masivo. En el futuro, Windows
seguramente incluird mas clases de dispositivos, mientras tanto, algunos fabricantes de
chips incluyen controladores que los desarrolladores de periféricos pueden incluir en sus

disefios, tal y como estan o con minimas modificaciones.

Soporte periférico.- El hardware de cada periférico debe incluir un chip controlador que
maneje el protocolo de comunicacion del USB. Algunos controladores son
microcomputadoras que incluyen un CPU y memoria para almacenar el codigo que corre
dentro del dispositivo. Otros manejan tinicamente las tareas especificas del USB con un bus

de datos que se conecta a un microcontrolador que realiza las funciones que no son USB.

El periférico es responsable de enviar y recibir los datos de la configuracién y de la
transmision y recepcidon de datos cuando le son solicitados. En algunos chips, algunas

funciones se encuentran en micro-cddigo en hardware y no necesitan ser programados.
Circuitos integrados disponibles en el mercado

Tenemos dos posibilidades como disefiadores de dispositivos. La eleccién gira en torno a
nuestras necesidades. Podemos elegir un microcontrolador que maneje el protocolo USB o
podemos elegir un controlador que Gnicamente genere el protocolo USB y que pueda

conectarse a un microcontrolador externo.
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Existen varias compafiias que ofrecen al disefiador varios tipos de microcontroladores que

manejan el protocolo USB. Algunas de ellas son mencionadas en la siguiente tabla junto

con la compatibilidad del lenguaje de programacién y la familia de chips a la que

pertenecen.
Compajiia Compatibilidad Chip
AMD Intel 80C186 AM186
Atmel Atmel AVR, Intel 8051 AT83/89C5132, AT89C5131,

AT89CS51SNDI1, AT8xC5122

Cypress Semiconductor

Intel 8051, Dallas Semi DSC80C320

EZ-USB (AN21XX), EZ-

USB FX (CY7C646XX),
EZ-USB FX2
(CY7C68XXX)
Infineon Intel 8051 C540U-E, C541U-2E
Microchip Technology Microchip PIC 16C7x5
Mitsubishi Mitsubishi 740 7640, 7532/36
Motorola Motorola 68HC05 68HCO05]B3/4
Motorola 68HC08 68HC08IBS
. Standard Microsystems Intel 8051 USB97C100
ST Microelectronics STMicroelectronics ST7 ST7261
Tabla 4. Microcontroladores que manejan el protocolo USB
Chip USS820C USBN9603 NET2888 PDIUSBD11 PDTUSB12
Fabricante Lucent Nacional NetChip Philips Philips
Semiconductor
Velocidad de bus Completa Completa Completa Completa Completa
Nimero de End- 1 control + 1 control + otros | 1 control + 1 control + 1 control +
Points otros 14 6 otros 5 otros 6 otros 4
Doble buffer? Si . No No ‘ No Si
Interfase al’ Paralela no- Paralela Paralela no- e Paralela
microprecesador multiplexada multiplexada o multiplexada multiplexada o
no-multiplexada no-
multiplexada
Voltaje de 33V 33025V 33V 33V 33V
alimentacién
Numero de pines 44/48 28. 48 16 28

Tabla 5. Circuitos integrados que manejan el protocolo USB
y que pueden conectarse a un microcontrolador externo.

Por otra parte, algunos de los CI que generan el protocolo USB y ofrecen los datos

mediante un bus de salida se muestran en la tabla 5. Una de las principales desventajas de
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estos chips es la necesidad de usar 2 circuitos integradas, uno para traducir y generar el

protocolo USB y otro para controlar los datos.
Interfase USB con el microcontrolador PIC16C765

En ¢l afio 2000 Microchip introdujo al mercado los microcontroladores PIC16C745 y el
PIC16C765 con interfase USB de 28 y 40 terminales respectivamente. E1 PIC16C765 tiene
8KB de memoria de programa, 256 registros de 8 bits en memoria de datos, 11 fuentes de
interrupcién, 33 terminales de puertos, tres temporizadores, ocho canales de convertidor

analogico-digital, interfase USART y USB version 1.1

La ventaja de utilizar este microcontrolador, entre otras cosas, es que Microchip ofrece las
herramientas necesarias y gratuitas, para desamrollar aplicaciones para sus
microcontroladores. Las herramientas incluyen un macroensamblador, linker, librerias y un
software MPLAB que cuenta con simulador y debugger. Ademas de estas herramientas,
existen compiladores de lenguaje C de Microchip, HiTech y otros que facilitan el desarrollo

de los programas, sin embargo, éstos no son gratuitos.

La programacion de los microcontroladores puede hacerse a través de un programador de
PIC’s de Microchip o de uno universal, que por lo general son mucho mas baratos.
También Microchip ha escrito codigo fuente tanto en lenguaje ensamblador como en
lenguaje C y lo pone a disposicién de los usuarios para tomarlo como punto de partida en el

desarrollo de aplicacipnes.

Uno de los principales obstaculos que se encuentra una persona que quiere desarrollar
dispositivos con interfase USB es esctibir un controlador o driver. Un controlador es el
encargado de actuar como una interfaz entre un sistema operativo y los dispositivos que se
encuentran conectados a nuestra computadora. Sin un controlador, un dispositivo USB no
se puede comunicar con una aplicacién en nuestra PC. Por ejemplo, para una tarjeta de
video, es el controlador quien informa al sistema operativo sobre las diferentes resoluciones

que soporta, el nimero de colores, la frecpencia de actualizacion, el fabricante, etc.
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Los sistemas operativos incluyen los controladores de los periféricos mds comunes en el
mercado y también incluyen controladores genéricos que son validos para mds de un
modelo del mismo periférico. Entre los dispdsitivos que utilizan este tipo de controladores

se encuentran: ratones, teclados, tarjetas de adquisicion de datos, instrumentos médicos, etc.

La comunicacién con el microcontrolador PIC16C765 se realiza a través de un controlador
genérico de clase HID (Dispositivo de Interfase Humana). Gracias a esto, no es hecesario

escribir un controlador.

Cuando se conecta un dispositivo en un Puerto USB, el dispositivo activa una resistencia de
pull-up en una de las sefiales de datos del USB. Si se trata de alta velocidad o full speed se
activa la terminal D+, y si se trata de baja velocidad, se activa D-. Asi, el host USB detecta
esta condicion y se inicia el proceso de la enumeracion. Esta conexién se muestra en el
siguiente esquematico que muestra las conexiones minimas para utilizar el pic16C765 con

interfase USB,

R2 U1
AAN +1 MoLrivep Rev [H2—a
O—3— RAO/ANO RB§ TD
16K O3~ RA1/AN1 RBS5 '—:;7—0
O——z— RA2/AN2 RB4 ——36—-0
02— RAVANIVREF RB3 [Sz—0
O~—z-1 RA4/TOCK1 RB2 My
Oz RAS/AN4 RB1 55 C4 50 uF
O—-—5-] REO/RD/ANS RBO/INT 2 }
O35 RE1/WR/ANG VDD 55 i
O REZIGSIANT eSS 5
VI RD7/PSPT 550 i
______11_? vss RD6/PSP6 'i_g.—é \ Conector USB tipo B
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'l}——l 1
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Figura 49. Conexiones basicas del PIC16C765
con interfase USB

Cuando se conecta el dispositivo USB, la PC detecta que se ha conectado un nuevo

hardware e inicia el proceso de enumeracion. Este proceso consiste en asignarle una
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direccion unica (consistente de¢ 7 bits) al dispositivo USB recién conectado. Durante este
proceso también, el host solicita el nimero de estructuras de datos o descriptores del
dispositivo. Estos descriptores contienen informacion acerca del numero y tipo de canales

de comunicacion (endpoints) que el dispositivo USB desea utilizar.

Si los descriptores indican que el dispositivo pertenece a una clase particular de dispositivo
USB, el driver USB maneja el resto de la enumeracion al controlador de clase especificado.
Si los descriptores no especifican una clase, lo haran €l identificador del fabricante (VID,
Vendor identificator) y el idéntificador del producto (PID, product identificator) que se
envian junto con los descriptores. En un disposjtivo USB de interfase humana disefiado
aptopiadamente, uno no tiene que preocuparse por el proceso del controlador, sin embargo,
si modificamos los descriptores o el dispositivo responde inadecuadamente, el driver de

clase deshabilitara el dispositivo.

~La primera vez que s¢ conecta el PIC16C76S5 la PC indica que se ha detectado un nuevo
hardware y empieza a buscar un controlador apropiado. Si no hay ningiin error en el
dispositivo, se reconoce como PIC16C765 USB Mouse. En este momento, e} hardware esta
listo i)ara usarse. En el administrador de dispositivos del panel de contrbl podemos

encontrar este dispositivo bajo la lista de dispositivos HID.
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Estado del disposkivo

Ests dspotiivo hunciona comectaments.
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Figura 50. Identificacion del dispositivo USB en el
administrador de dispositivos
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Cuando utilizamos un controlador de clas¢ HID, el ancho de banda estd limitado a 800
bytes/seg para dispositivos de baja velocidad, 64Kbytes/seg para dispositivos en velocidad
completa (Full speed) y aproximadamente 23.4Mbytes/seg para dispositivos de alta

velocidad.

Para comunicarnos con el microcontrolador a través de la PC necesitamos saber la
trayectoria donde s¢ encuentra el dispositivo. Una vez que se conoce ésta, el
microcontrolador puede ser abierto como un archivo: podremos entances leerlo o escribirle

datos.

Hay dos maneras de encontrar la trayectoria al microcontrolador. El primer método consiste
en utilizar el control Active-X HIDComm.ocx. Este control provee un método que busca la
trayectoria al dispositivo y también busca el dispositivo basado en el identificador del
fabricante y del producto. Este control Active X es mas utilizado por los programadores de
Visual Basic. El segundo método, el cual es probablemente mas apropiado a los
programadores de C/C++ utiliza un par de rutinas del kit de Windows llamado DDK
(Driver Development Kit). El método utilizado para la comunicacién ¢on el

microcontrolador fue el primero.

El primer paso para instalar el Control Active X es en la barra general de herramientas dar

un clic derecho con el ratén (figura 51) y seleccionar Componentes.
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Figura 51. Tira de Controles ActiveX instalados
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A continuacién se abrird una ventana (figura 52) donde seleccionaremos agregar

“HIDComm ActiveX Control. Designed to ease PC to USB/HID Communication”.
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Figura 52. Céntroles disponibles

Damos clic en el control HID y lo insertamos en un formulario. Al arrastrar el ratén y crear
un cuadro pequefio la leyenda HID aparecera en el centro del control, asi como también una
ventana de propiedades del lado derecho de nuestra pantalla como se muestra en la figura

siguiente.

Figura 53. Propiedades del Control HID.

En esta ventana se encuentran todas las propiedades del dispositivo HID al que queremos
conectarnos y que podemos modificar. Si damos clic en cualquiera de las propiedades con
el prefijo “Match” se abrira una ventana adicional de criterios en comiin “Match criteria”.
El siguiente paso es conectar nuestro microcontrdlador (previamente programado) y hacer
clic en el botén de busqueda (browse) para que nos muestre una lista de los dispositivos

HID conectados como se muestra en la siguiente figura. Si existe algiin problema con el
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cddigo fuente programado en el dispositivo o con las conexiones del microcontrolador no

aparezca ningn dispositivo en esta lista.

Figura 54. Dispositivos HID detectados
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Figura 55. Ventana de criterios en comiin

Damos aceptar y de esta manera, el Control Active X estard instalado y configurado para

ser utilizado.
Funciones para la comunicacién con el microcontrolador

Debido a que el codigo es demasiado extenso, en este apartado solo se incluiran las
funciones principales a través de las cuales nos comunicamos con el microcontrolador,

éstas son las siguientes:

Connect().- Como su nombre lo indica, realiza la conexién hacia un dispositivo HID. El
dispositivo al que tratard de conectarse serd aquel indicado en las propiedades de
MatchXXXX. Si ninguno o més de un dispositivo HID coincide con los criterios en comiin,
el método falla. Finalmente, un cédigo de estado regresa para indicar la razdén del fallo o del

éxito en la conexion.
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WriteTo(ByRef Buffer() As Byte, ByRef Size As Long).- Escribe a un dispositivo HID. Los
datos a enviar se deben almacenar previamente en Buffer (de tamafio byte para este caso).

El tamafio del vector Buffer (2 para este caso).

ReadFrom(ByRef Size As Long).- Lee desde el dispositivo. Size es el tamafio del buffer que
contiene los datos. El nimero de bytes leidos después de la operacion de lectura es puesto

en el parametro Size. Esta funcién regresa el arreglo leido tamafio Size leido.

Uninit().- Esta funcién descarga las DLLs usadas por el control ActiveX. Por lo general,

esta funcioén debe llamarse cuando el programa termina.

Estas funciones son las bésicas que permiten comunicarnos con el microcontrolador, sin
embargo no son todas, existen mds que no son indispensables como Browse(),
ConnectToPath(), entre otras, que no serdn tratadas aqui. Si el lector est4 interesado, puede
consultarlas en el archivo de ayuda del Control ActiveX disponible en Visual Basic una vez
4instalado este.

Codigo fuente del microcontrolador PIC16C765

La programacién del microcontrolador se realizé en lenguaje ensamblador en el entorno de
trabajo MPLAB de Microchip. Sin embargo, al ser tan extensa, estd disponible en el
apéndice B.

Circuito impreso

Una vez lograda la comunicacién con el microcontrolador, se disefi6 el circuito impreso
siguiendo con la misma filosofia con la que fueron disefiadas las tarjetas de comunicacion
inaldambrica UAQ-RFO5, es decir considerando posibles expansiones fisicas y dejando las
salidas de los puertos con tiras dobles tipo peine o “headers” para que esta tarjeta tenga sea

de prop6sito general y pueda utilizarse en otros proyectos.
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El circuito impreso fue disefiado en Prot¢l XP y se muestra en la siguiente figura.

Figura 56. Circuito impreso de la tarjeta base
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VI. MONITOREO A TRAVES DE INTERNET

Principio de funcionamiento

Internet es una red mundial de millones de computadoras interconectadas con €l conjunto
de protocolos TCP/IP. Sobre esta plataforma se transmiten los datos medidos en el
invernadero. El disefio de una pagina WEB représenta la puesta en marcha de un monitoreo
a grandes distancias que practicamente, desde cualquier parte del mundo usando una
computadora con acceso a esta red nos permite conocer el estado de las variables

climatoldgicas dentro y fuera del invernadero.

El principio de funcionamiento del monitoreo por Internet es el siguiente:

1.- En la PC central se adquieren las meditiones de los sensores via inalambrica y se
grafican en un mapa de bits. En verde y rojo se muestran 2 mediciones de temperatura
tomadas en el mismo punto y, en rosa y azul, mediciones de humedad relativa igualmente

tomadas en el mismo punto.
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Nombre: 10-11-2005.bmp
Tamafio: 753 KB ,
Tiempo estimado de subida: 3 min 20 seg

2.- De manera invisible para el usuario los puntos graficados en el mdpa de bits visible en la

PC central se copian a una imagen mds pequefia que no estd a la vista del usuario.
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Nombre: imgAet.gif
Tamafio: 358 KB
Tiempo estimado de subida: 1min 30 seg

3.- Se solicita la conexién a un servidor FTP de la empresa Lycos Espafia que provee el

servicio de hospedaje para paginas WEB con acceso a los archivos via FTP.

4.- Una vez establecida la conexion, se sube la itnagen espejo que contiene todos los puntos

graficados hasta ese momento.
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Figura 57. Transferencia de archivos al servidor FTP

Es importante decir que el tamafio de la imagen que se esta subiendo es directamente
proporcional al tiempo total de transferencia. Esta fue una de las razones por las que no se

subid el mapa de bits visible de la PC central.

5.- Cuando se termina de transferir el mapa de bits, se renombra imgAct.gif por

image001.gif.
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Figura 58. Archivos en el servidor FTP

En la figura anterior muestro el contenido de archivos del servidor FTP El principal se
llama index.html que contiene el cddigo html generado por el programa FrontPage. El
archivo filelist.xml] tiene informacién sobre ]a ubicacion y el tipo de archivos a los que se
hardn referencia en la pagina WEB. Finalmente se encuentra el archivo grafico

image001.gif que es la imagen que aparece en la parte central de la pagina.

6.- Se cierra la conexion con el servidor FTP.

7.- Estos pasos se realizan cada 5 minutos

La comunicacién con el servidor FTP se realiza a través del protocolo TCP/IP, que en
realidad es un conjunto de protocolos (mas de cien) donde los dos mas importantes son los
que le dan nombre. Por un lado esta el TCP (Protocolo de Control de Transmision) y por
otro el IP (Protocolo de Internet). Es gracias al TCP/IP que se pueden den transportar datos
por una. red que tenga instalado este protocolo sin importar el sistema operativo o

arquitectura que contenga la PC.

Los protocolos del paquete TCP/IP se dividen en dos clases: Protocolos a nivel de red y

protocolos a nivel de aplicaciones.

El ptotocolo para la transferencia de archivos (FTP) es un ejemplo de un protocolo a nivel
de aplicaciones que se caracterizan, a diferencia de los protocolos a nivel de red, porque

son visibles para el usuario. Cuando se establece una conexidn, se inicia la transferencia y
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mientras dura el énvio de los datos, el usuario puede ver informacion sobre el intercambio
de archivos entre computadoras, como la cantidad de bytes enviados y los mensajes de
error que se hayan producido. Concretamente en este proyecto, podemos observar la
cantidad de datos transferidos al servidor FTP en la figura 57 (Transferencia de archivos al
servidor FTP) donde se aprecia un tamafio en la imagen ImgAct.gif. de 168KB de 358KB
totales.

El protocolo TCP/IP tiene la ventaja frente a otros protocolos de red de que puede
funcionar con una gran variedad de sistemas operativos y de hardware, dsi que si basamos
una red en TCP/IP tendremos la seguridad de que funcionard con Mac, IBM, compatibles,
etc. Sabiendo esto, ¢l monitoreo por Internét puede hacerse desde cualquier computadora

con cualquier sistema operativo en cualquier parte del mundo.
Disefio de 1a Pagina WEB

Previamente a estos pasos se ha disefiado y subido al servidor, de manera manual, una
pagina WEB disefiada en el programa FrontPage de la compaﬁi:a Microsoft. Existen otros
programas de dominio publico como DreamWeaver, Swish, etc., incluso algunas
compaiiias que ofrecen el servicio de hospedaje o hosting proveen también a los usuatios
editores graficos , sin embargo, Front Page tiene una diferencia principal con los programas

anteriormente mencionados y ésta se mencionara mas adelante.

Con conocimientos basicos de Microsoft Word se pueden desarrollar ficilmente paginas
WEB en Front Page. Una pagina WEB disefiada en este programa est4 conformada por tres
* partes principales:

1.- Archivo de cédigo html
2.- Archivo de localizacion de recursos

3.- Archivos de recursos
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El cédigé HTML, del inglés Hyper Text Markup Language (lenguaje de marcacién de
hipertexto) es un lenguaje disefiado para estructurar textos y presentarlos en forma de
hipertexto, que es el formato estandar de las paginas WEB. Gracias a Internet y a los
navegadores como Explorer o Netscape, el HTML se ha convertido en uno de los formatos

mas populares que existen para este tipo de documentos.

El archivo de localizacion de recursos (filelist.xml) indica cuales son y donde se encuentran
los archivos (imégenes, iconos, sonidos) a los que se hace referencia en el archivo principal

index.html

La caracteristica principal de la eleccién de este software fue, ademés de la sencillez de
programacién, que separa los archivos de recursos. Esto es indispensable ya que se estd
actualizando tinicamente una imagen. Asi, se puede sobrescribir la imagen anterior a la que
se esta haciendo referencia con una imagen actualizada. Esto no es posible para otros
programas ya que integran el contenido html y los recursos en un solo archivo con

extension SWF o EXE.

El disefio de la pagina es muy sencillo ya que solo se presentan datos.académicos de la
universidad, titulo del proyecto y en la part¢ central de la pagina se muestra la misma
grafica de mediciones contenida en la PC central. Esta grafica es una imagen estatica, no es

contenido activo como podria representarlo un programa de Java.

La pagina se actualiza automaticamente cada cinco minutos. En la parte inferior izquierda
se muestra un cronémetro en cuenta regresiva que indica cuanto tiempo falta para la
proxima actualizaciéon. Cuando este cronémetro llega a cero se ejecuta un “refresh”

automadtico que es equivalente a oprimir el boton “actualizar” del explorador.

Esta actualizacion automética se hace a través de un script. Un script es una serie de
instrucciones que permite realizar tareas sencillas y repetitivas y generalmente son
interpretadas en tiempo de ejecucion. Sin 4 embargo, algunos scripts son verdaderos

lenguajes de programacion.
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Una vez disefiada la pagina WEB, es necesario conseguir un proveedor de servicios de
alojamiento de paginas o “hosting”. Existen una gran variedad de proveedores quienes
ofrecen alojamiento gratis hasta un nimero determinado de Megabytes. Al sacar una cuenta
con ellos se debe preguntar cual va serla direccion de alojamiento, proporcionar un nombre
de usuario y una contrasefia. Es importante saber, si la pagina que se ha disefiado debe tener

un nombre en especial, por ejemplo "index.html" (que fue este caso).

Para subir archivos al proveedor de alojamiento, existen dos métodos: a través de un
servidor FTP o a través de un servicip equivalente del proveedor. Este proyecto necesita
que el proveedor nos permita actualizar los archivos directamente a un servidor FTP para
que la PC lo haga de manera automatica y no tengamos que pasar por un programa

intermedio. Si fuese asi, no podriamos actualizar automaticamente.

Debido a que el hospedaje de la pagina se ofrece gratuitamente, existe publicidad en el
sitio. Esto puede ser solucionado de dos formas: Comprando un dominio para la pagina y la
otra es utilizando una barra bloqueadora de pop ups (o publicidad emergente) como la de
Google. Obviamente, lo mas recomendable es la primera opcién. Finalmente, la pagina

disefiada se muestra en la siguiente figura.
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Figura 59. Pagina WEB del monitoreo remoto
del invernadero experimental de la UAQ
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Una de las desventajas de estar con la empresa Lycos Espafia como proveedora de servicio
de hospedaje de paginas WEB se presento cuando ésta decidié dejar de proporcignar acceso
a los archivos a través de FTP. Esto ocasiona que no se pueda subir mas, una imagen o un
archivo en general, por el método anteriormente descrito. La solucion es sencilla,
simplemente, cambiamos de empresa. Asi que se obtuvo una nueva cuehia gratuita en
eSmartStart. El funcionamiento para subir ¥ manipular archivos remotor via FTP es

exactamente el mismo.

Finalmente, esta pagina estd funcionando actualmente y puede ser consultada en la

direccion http://www.invernadero.esmartstudent.com/.
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RESULTADOS OBTENIDOS Y CONCLUSIONES

Pruebas efectuadas y errores detectados

A continuaci6n se presentan los errores detectados durante la etapa de pruebas y como fue

que se resolvieron.
Monitoreo y correccion de errores en la comunicacién inalambrica

Este monitoreo ayuda a corregir errores debidos a posibles interferencias en el espacio
radioeléctrico. La forma en que se manifiestan es cuando una lectura, por lo general de

humedad (que es el Gltimo dato que se transmite), se “dispara” como se muestra en la figura

60.

Cuando esto ocurre, el sistema vuelve a solicitar la retransmision del dato. Estos errores
aunque no son frecuentes, se corrigieron al solicitar la retransmisién una sola vez. Si el
error no se corrige con la retransmision de los datos, y se repite 3 veces se muestra en la
pantalla principal un indicador para que el usuario tenga conocimiento del fallo en la

comunicacion y ademas se afiade la leyenda “Fallo en la comunicacién inalambrica” en los

reportes de texto,
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Figura 60. Error en la comunicacién inaldmbrica
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Las lineas roja y verde representan a la temperatura interna y externa respectivamente y, las

lineas azul y rosa representan la humedad relativa interna y externa respectivamente.

Errores en los sensores de temperatura

Otro tipo de errores que s¢ detectaron fueron los ocasionados pof la inestabilidad de las
mediciones en temperatura. Estos errores eran ocasionados cuando se utilizaba el sensor
LM335 que tiene una respuesta de 10mV/°K. La salida de este sensor era conectada
directamente al convertidor analégico-digital del microcontrolador. Al ser tan pequefia la
variacién en la salida del sensor, dependia mucho de la estabilidad de la fuente de
alimentacion, asi que cualquier cambio o perturbacién incidia directamente en la lectura
ocasionando una respuesta como se muestra en la siguiente figura. Aqui se aprecia en la

linea roja como no hay una uniformidad en las mediciones.

Medicion ruidosa
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|
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00:00 02:00 04:00 06:00 08:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 2200 24:00

Figura 61. Error: inestabilidad en sensor de temperatura y
Superposicion de las graficas

Este problema fue solucionado al cambiat el sensor LM335 por el LM35 que es mucho mas
estable y su salida no es afectada pdr diferencias en el voltaje de alimentacion. Ademés, se
implement6 un acondicionamiento de sefial de tal forma que los voltajes estén en el rango
de 0.1 Volts para 1°C y 5 Volts para 50°C.
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El problema de la superposicion de las graficas fue un error de programiacion que s¢
corrigié cargando una plantilla nueva (una gréfica sin mediciones) en la hora 00:00:00, es

decir, al iniciar un nuevo dia.
Errores de software

El sistema en algunas ocasiones se “ciclaba” y durante ese tiempo no realizaba ninguna

medicion como se muestra en la siguiente figura.
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Figura 62. Error: el sistema se cicla y deja de medir

Después de buscar la causa de este error se descubrié que entraba en un ciclo infinito
cuando habia un error en la comunicacién inaldmbrica y se quedaba esperando la
transmisidn de algin dato que nunca llegaba. Este error se corrigié quitando los ciclos
Do... While existentes tanto en la tarjeta remota como en la PC central y sustituyéndolos

por instrucciones temporizadas.
Errores en la calibraciéon de los sensores

Uno de los errores principales se debié a la descalibracion de los sensores tanto de
temperatura como de humedad relativa. En la siguiente figura se observa que no hay ni
continuidad, ni concordancia en las mediciones siendo que las dos tarjetas remotas estaban
colocadas en el mismo lugar, por lo tanto, uno esperaria que las mediciones con cada uno

de los sensores de temperatura fueran muy semejantes y lo mismo para humedad relativa.
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Figura 63. Error: sensores descalibrados
LY

Al cambiar los sensores LM335 que tienen una respuesta de 10mV/°K por sensores LM35
cuya salida varia 10mV/ °C con voltaje de alimentacién (4 a 20V) se cotrigi6 este problema.

El caso de los sensores de humedad fue diferente ya que los dos sensores son diferentes. En

este caso, fue necesario revisar completamente las hojas de especificaciones.

Sensor 1 Sensor 2

Figura 64. Sensores de Humedad

El problema radicaba en que la los sensores utilizados no estaban calibrados. Esta
calibracién se hace desde fabrica y junto con el sensor se entrega una hoja en donde se
anota exactamente cudl es la salida en (mV)/(%HR). La solucion fue comprar sensores
calibrados directamente desde fabrica y adicionalmente, para eliminar cambios abruptos, se

implement6 un filtro de primer orden en la salida de los sensores.
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.Resultados obtenidos

Las pruebas fueron satisfactorias ya que se lograron corregir todos estos errores. Las
siguientes graficas muestran la medicion de temperatura y humedad relativa de ambas

unidades remotas dentro de una maqueta de invernadero.

El c6digo de colores es el siguiente: Temperaturas (Verde y Rojo), Humeddd Relativa
(Azul y Rosa). Puesto que estas mediciones se realizan en el mismo punto, no se ptecisara

en temperaturas o humedades internas y externas.
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Puesto que se trata del mismo punto, era de esperarse que ambas mediciongs fueran casi
iguales. Como resultado se obtuvo, que para pruebas dentro de una maqueta de invernadero
y en un laboratorio de experimentos, la variacion maxima de temperatura entre una y otra
unidad remota es de apenas 1°C y en humedad relativa del 3%. Estos resultados se
tomaron como suficientes para pasar a la siguiente etapa que es la implementaciéon del
sistema de medicion en el Invernadero Experimental de la Universidad Auténoma de

Querétaro.
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Resultados de la implementacion en el Invernadero Experimental de la
Universidad Auténoma de Querétaro

El siguiente paso, después de la medicién sin errores dentro de una maqueta en un
laboratorio fue la implementacién en el invernadero experimental de la Universidad

Auténoma de Querétaro.

Para potenciar las caracteristicas de comunicacion de la tarjeta inalimbrica UAQ-RFO0S5,
cambié los médulos inalambricos de 433.92 MHz por otros de 2.4 GHz. Esto para hacer las

siguientes mejoras que a continuacién menciono.

1.- Mayor distancia de transmision

2.- Reducir interferencia con otros dispositivos

3.- Ahorro de energia debido al la técnica Shock Burst

4.- Posibilidad de transmitir en ambas direcciones al mismo tiempo

5.- Potencia configurable

Estas ventajas resultan de las caracteristicas técnicas de cada uno de los modulos de

transmision, las cudles comparo en la siguiente tabla.

Parametro Moédulos 433 MHz Médulos 2.4 GHz
Frecuencia central 433.92 MHz 2.4 GHz
Tipo de modulacién ASK FSK
Nuimero de canales 1 125
Distancia maxima 100 m 280 m
Velocidad de transmision 512 bps - 200 Kbps 250 Kbps — 1Mbps
Modo de transmision Half duplex Full duplex emulado
Antena Externa Integrada
Potencia Fija Configurable
Soporta FHSS No Si
Receptor dual No St
CRC No 8 y 16 bits

Tabla 6. Tabla comparativa de caracteristicas de los médulos

LAIPAC de 433 MHz y 2.4 GHz
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Es importante sefialar que si bien, cambian los médulos a una nueva frecuencia, los blogues
funcionales se conservan, los cambios se hacen en su mayor parte en el software para

controlar y configurar los nuevos médulos.
Pruebas

Para realizar estas pruebas, se ubicé la unidad base a 150 metros aproximadamente del
invernadero donde se colocé una unidad remota para adquirir temperatura y humedad
relativa internas. La unidad remota para medir temperatura y humedad relativa externas se
colocé a una altura de 4 metros sobre el nivel del suelo y practicamente a la misma

distancia hacia el invernadero. Los resultados se muestran a continuacion.

Codigo de colores: Rojo, Temperatura Interna; Verde, Temperatura externa; Azul,
Humedad relativa interna; Rosa, Humedad relativa externa. La escala de temperatura se
encuentra a la izquierda (grados centigrados) y la de humedad relativa, a la derecha

(Puntos porcentuales).
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En estas graficas se observan los valores de temperatura dentro y fuera del invernadero
experimental (sin produccién) de la Universidad Auténoma de Querétaro. Puesto que no
estd en produccion, las ventanas y en general la ventilacién se encuentra cerrada, y de esta
manera podemos ver que la temperatura interna (en rojo) tiene valores méximos alrededor
de los 45°C como en los dias 1,2,3,7,8 y 10 considerados como dias calurosos. Esto se
comprueba si vemos el valor de la temperatura externa (en verde) que registra sus maximos

valores en estos dias.

También se observa como los valores de humiedad relativa bajan cuando las temperaturas
registran un incremento. Este efecto se aprecia notablemente en las graficas de los dias
1,2,3,7,8 y 10. Por ejemplo, en el dia 8, la temperatura externa alrededor de las 4 de la tarde
es maxima y la Humedad relativa es minima, registrando alrededor del 15%. Otro ejemplo,
en el dia 7, cuando la temperatura interna tiene registros de aproximadamente de 47°
alrededor de la una de la tarde, la Humedad Relativa es de 15%. El fen6meno inverso puede

apreciarse en las mismas figuras.
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Conclusiones
Tarjeta UAQ-RF05 y unidades remotas

e Se disefié una tarjeta para la comunicacion inalambrica que puede trabajar en modos
punto a punto y multi-punto con moédulos de radiofrecuencia con frecuencias
centrales de 433.92 MHz y 2.4 GHz

e Se mejord el alcance inicial de la tarjeta disefiada UAQ-RF0S al cambiar de 100
pasos en punto de vista con los médulos de 433MHz y de 150 metros con los
mddulos de 2.4 GHz

e Se utilizaron 2 canales de los 8 disponibles del convertidor analégico digital de 10
bits. Estos canales restantes pueden ser ocupados por nuevos sensores y el cambio
en la programacion del microcontrolador es sencillo.

¢ Se minimiz6 la utilizacién de los ciclos Do... while para evitar que el programa se
ciclara cuando existiera alglin error en la comunicacion inalambrica. En su lugar se
utilizaron funciones temporizadas que corrigieron varios errores que se estaban
presentado.

o Se disefi un acondicionamiento de sefial para el sensor de temperatura que
relaciona 0.1 Volts para 1°C y 5.0 Volts para 50°C que es el rango de medicion del

sistema con un funcionamiento satisfactorio.
Monitoreo remoto a través de Internet

e Se detectaron errores en: Comunicacién inaldmbrica, de software, ¢n los sensores de
temperatura, de calibracion y en la comunicacidn con el servidor FTP. Todos fueron
corregidos.
o Se generaron historiales graficos y reportes en formato texto organizados por dias.
e Se¢ efectuaron mediciones durante mas de 13 dias sin detectar ningun error. .

Después, el sistema se paré6 manualmente.
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USB

El disefio de esta pagina WEB logro cerrar el circulo en cuestion del monitoreo. Asi,
para cortas distancias se desarroll6 un sistema de comunicacion inaldmbrico y para
distancias mayores s¢ utiliza el monitoreo por Internet.

La pagina se encuentra disponible en todo momento, aiin cuando la PC central se
enhcuentra subiendo el mapa de bits actualizado.

Los erroreé de conexién al servidor FTP fueron solucionados satisfactoriamente.
Cuando existe algin error, el sistema deja de mandar informécién pero no se

detiene, continua intentandolo.

Se disefi6 una tarjeta con interfase USB 1.1 siguiendo los mismos criterios de
disefio que en la tarjeta inalambrica, es decir, de prop6sito general con miras a que
sea utilizada en otros proyectos.

Se logré el propésito de hacer una tarjeta de bajo costo tanto en hardware como
software gracias a las herramientas gratuitas y software libre utilizado.

El tiempo de disefio se redujo considerablemente al utilizar un controlador de clase

HID genérico, apropiado para las necesidades de este proyecto.

Finalmente y como colof6n de este trabajo, se implementaron 3 tecnologias con resultados

satisfactorios; estas fueron: comunicaciones inaldmbricas tanto dentro como fuera del

invernadero, Interfase a la PC a través del puerto USB y, monitoreo por Internet de

variables climatolégicas internas y externas. Las pruebas na solo se hicieron en un

laboratorio, sino que se logré una implementacién practica dentro de un invernadero real

con resultados igualmente satisfactorios.
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ANEXO A. CODIGO FUENTE DE LA APLICACION PRINCIPAL

La aplicacion principal esta desarrollada en Visual Basic 6.0 y esta dividida en un programa
principal que a contihuaciéon se lista. En este cédigo se hace referencia a funciones
contenidas en médulos que no se listan por su extension, sin embargo, si el lector esta
interesado, pueden ser solicitados al que suscribe.

Public Cont5Min As Integer
Public DiaAct, DiaAnt As Integer

‘Se oprime e{ boton de arranque de sistema automético
Private Sub emdAutom_Click()
Frminicial.cmdAutom.Enabled = False
Cont5Min = 1
nErrores =0
primer_dato = True
tmrSG.Enabled = True
CmdStart_Click
End Sub

'Se oprime el botdn de arranque de sistema en modo manual
Private Sub CmdStart_Click()
HorADQ = Hour{Time)
MinADQ = Minute(Time)
Frminicial.IbiDate = Date
Frminicial.lblTime = Time
strNameArch = "D:\" & Day(Date) & "-* & Month({Date) & " & Year(Date) & ".Ixt'
strNameGraph = "D:\" & Day(Date) & *-* & Month(Date) & *-" & Year(Date) & *.bmp*
if Day(Date) - DiaAnt <> 0 Then
Frminicial pctGrafica.Cls
Frminicial.pctNET.Cls
Frminicial.pctGrafica.Picture = LoadPicture("D:\Plantilla.bmp")
Frminicial.pctNET.Picture = LoadPicture( D:\Plantilia.gif")
DiaAnt = Day(Date)
End if
tmrMS.Enabled = False
leer
leerUSB
If bFalloWireless = True Then
leerUSB
Else
nErrores = 0
End if
if nErrores = 2 Then *Si se dan 3 errores consecutivos, el sistema se reinicializa
CmdStop_Click
IbIMainReset.Caption = "Se dio un Reset automatico*
cmdAutom_Click
End If
End Sub

Private Sub CmdStop_Click()
tmrSG.Enabled = False
Frminicial.cmdAutom.Enabled = True

End Sub
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‘Inicializacion de variables cuando se carga el formulario
Private Sub Form_Load()
'Env_Dat (&H10) TxEen 1
IniciaGraf
strNameArch = *D:\" & Day(Date) & *-* & Month(Date) & °-" & Year{Date) & ".txt"
strNameGraph = *D:\" & Day(Date) & *-* & Month(Date) & *-* & Year(Date) & *.bmp"
Frminicial pctGrafica.Picture = LoadPicture{strNameGraph)
Frminicial.pctNET.Picture = LoadPicture(*D:\ImgAct.gif")
bFalloConex = False
Frminicial.imgFTPFallo.Visible = False
Frmlnicial.imgFTPok.Visible = False
DiaAnt = Day(Date)
Frminicial. HIDComm1.Connect
FlagUSBFin = False
nErrores = 0
End Sub

‘Reloj de 3 minutos
Private Sub tmrSG_Timer()
if ContSMin = 3 Then
CmdStart_Click
ContSMin = 1
Else
Cont5Min = Cont5Min + 1
End If
End Sub

‘Inet contiene funciones utilizadas en el mehitor de conexion al servidor FTP
Private Sub Inet1_StateChanged(ByVal State As Integer)
* Obtiene la respuesta del servidor con el método
' GetChunk cuando State = 12.
Dim vtData As Variant ' Variable de datos.
Select Case State
... Otros casos no mostrados.
Case icHostResolvingHost
Frminicial txtResponse.Text = "buscando ip *
Case icHostResolved
Frminicial.tixtResponse.Text = "Ip host encontrada’
Case icConnecting
Frminicial.ttResponse. Text = "conectando a servidor®
Case icConnected
Frminicial.txtResponse. Text = "coneccion satisfactoria”
Case icResponseReceived
Frminicial.itResponse.Text = "Respuesta satisfactoria del host'
Case icError ' 11
' En caso de error, devuelve ResponseCode
'y Responsélnfo.
"Frminicial.Inet1.Cancel
‘vtData = Frminicial.Inet1.ResponseCode & ":* & __
Frminicial.Inet1.Responseinfo
Case icResponseCompléted ' 12

Dim strData As String
Dim bDone As Boolean: bDone = False

' Obtiene €| primer bloque.
vtData = Frminicial.Inet!.GetChunk(1024, icString)
DoEvents

Do While Not bDone
strData = strData & vtData

103




' Obtiene el siguiente blogue.
vtData = Frminicial.Inet1.GetChunk({1024, icString)
DoEvents

If Len(vtData) = 0 Then
bDone = True
End If
Loop
Frminicial.ttRésponse. Text = strData
Frminicial.Inet1.Execute *ftp:/Mitomex:password@ftp.usuarias lycos.es”, _
QuIT*
End Select

End Sub

‘Se envian los comandos a las unidades remotas y se leen los datos recibidos a través del puerto USB.
Private Sub tmrlUSB_Timer()
Select Case Control
Case 1
Buffer(0) = 1
Buffer(1) =0
Frminicial. HiDComm1.WriteTo Buffer, BufferSize
Control = 2
Case 2
Buffer(0) = 2
Buffer(1)=0
Frminicial HIDComm1.WriteTo Buffer, BufferSize
Control = 3
Case 3
Buffer(0) = 2
Buffer(1) =1
Frminicial. HIDComm1.Write To Buffer, BufferSize
Control = 4
Case 4
Buffer(0) =1
Buffer(1) = 1
Fori=1To 10
Frminicial. HIDComm1.WriteTo Buffer, BufferSize
Buffer = Frmlnicial. HIDComm1.ReadFrom(BufferSize)
If BufferSize < 2 Then Exit Sub
Next i
Datoln = Buffer(0)
Frminicial.Label1.Caption = Buffer(0)
Control = 5
Case 5
Buffer{0) = 2
Buffer{1) =1
Fori=1To10
Frminicial. HIDComm1.WriteTo Buffer, BufferSize
Buffer = Frminicial. HIDComm1.ReadFrom(BufferSize)
If BufferSize < 2 Then Exit Sub
Next i
Datoln1 = Buffer(0)
Frminicial.Label2.Caption = Datoln1
Control = 6
Case6
Buffer(0) = 3 '
Buffer(1) = 1
Fori=1To10
Frminicial HIDComm1.Write To Buffer, BufferSize
Buffer = Frminicial. HIDComm1.ReadFrom(BufferSize)
If BufferSize < 2 Then Exit Sub
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Next i
Datoin2 = Buffer(0)
Frminicial.Label13.Caption = Datoln2
Control =7
Case Else
FlagUSBFin = True
Frminicial tmrUSB.Enabled = False
End Select
End Sub
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ANEXO B. CODIGO FUENTE DE LA INTERFASE USB

El siguiente codigo es el programado en el microcontrolador PIC16C765 que maneja la
interfase USB y es el encargado de enviar los datos provenientes de la PC a la tarjeta de
inalambrica UAQ-RFOS5.

Se utilizé como punto de partida un codigo puesto a disposicién por Microchip® (como lo
hace Cypress®, Philips® y otros fabricantes de CI que manejan el protocolo USB),
sabiendo esto, en el codigo apareceran funciones y segmentos de coédigo que han sido
desarrollados por Microchip a las cuales hago referencia, sin embargo, el que suscribe no

las ha programado.

#include <p16c765.inc>
#linclude "usb_defs.inc’

_CONFIG  _H4_0SC & _WDT_OFF & PWRTE_OFF & _CP_OFF

unbanked - udata_shr

W_save res 1
bank0 udata
Status_save res 1 ; registros para guardar e} contexto

PCLATH_save res 1
FSR_save res 1

inner res 1 ; contadores de retraso de ciclo (delay loop counters)

middle res 1

outer res 1

buffer res 8 ; buffer que contiene los datos que de entrada al microcontrolador
buffer2 res 8 : buffer que contiene los datos que de salida al microcontrolador

leftbuttonstate res 1
PBSwitches res 1

state res 1
counter res
bandera res 1
extern InitUSB ;Funciones externas
extern RPutEP1
extern GetEP1
extem ServiceUSBInt
extern CheckSleep
extem RemoteWakeup

STARTUP code
pagesel main
goto main
nop
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‘Antes de iniciar la interrupcion se guardan los registros de propdsito especifico

InterruptServiceVector
movwf W_save ; guarda ¢l acumulador W
movf STATUS,W
clrf STATUS ; fuerza a la pagina 0
movwf Status_save ; guarda el registro STATUS
movf PCLATHw
movwf PCLATH_save : guarda el registro PCLATH
movf FSRw
movwf FSR_save ; guarda FSR
:Empiezala rutina de interrupcidn
Process_ISR
*El primér paso es conocer qué origina la interrupcion
btfsc INTCON, TOIF : Timer 0
nop )
btfss INTCON,RBIF ; Port B
goto TEST_INTCON
TEST_INTCON
bifsc INTCON,INTF ;Interrupcion externa
nop
banksel PIR1
pagesel ServiceUSBInt
bifss PIR1,USBIF
goto TEST_PIR1
call ServiceUSBInt
TEST_PIiR1
btfsc PIR1,ADIF : Pregunta si fue el ADC
nop
bifsc PIR1,RCIF
nop
bifsc PIR1,TXIF
nop
bfsc PIR1,CCP1IF
nop
btfsc PIR1,TMR2IF
nop
bifsc PIR1,TMR1IF
nop
bifsc PIR2,CCP2IF
nop

:Termiina la interrupcion y continia con el programa principal

EndISR
clrf STATUS
movf FSR_save,w
movwf FSR
movf PCLATH_save,w
movwf PCLATH
movf Status_save,w
movwf STATUS
swapf W_savef
swapf W_save,w
reffie

: selecciona el banco 0
: devuelve el valor de FSR

; devuelve el valor a PCLATH
: devuelve el valor a Status

:devuelve el valora W
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code

main
#ifdef SHOW_ENUM_STATUS
banksel TRISB
cirf TRISB ; Establece todo e} Puerto B como salida
banksel PORTB
cirf PORTB ; pone en cero las salidas de} Puerto B
#endif
moviw 30 ; retardo de 16 uS para el reset del USB
movwf W_save
decfsz W_save,f
goto $-1
bsf STATUS,RPO
bef  STATUS,RP1
pagesel InitUsB
call InitUSB  ;Inicializa USB
pagesel main
ConfiguredUSB ;espera aqui hasta que el proceso de enumeracion esté completo
;— Configuracién de puertos ——
banksel TRISB
moviw 0x00
movwf TRISB  ;Puerto B: SALIDA
banksel TRISE
cirf TRISE  ;Puerto E: SALIDA
banksel TRISC
cirf TRISC  ;Puerto C: SALIDA
banksel TRISD
clrf TRISD  ;Puerto D; SALIDA
bef STATUS, RP1
bcf STATUS, RPO
clrf PORTA
bsf STATUS, RPO
moviw 0x06
movwf ADCON1 ;Configura todas las lineas del PA como /O
moviw OxOF
movwf TRISA
;— Muestra un dafo en los puertos —
bankse! PORTC
moviw 0x07
movwf PORTC
cirf bandera
idleloop
bankisel buffer
moviw buffer ; apunta IRP+FSR al buffer destino
movwf FSR
pagesel GetEP1 ; asegura que los bits de PCLATH estén puestos
call GetEP1 ;Funcién que recibe los datos del end point 1
pagesel idieloop
bfss STATUS,C ; Se copio alglin dato?
gotop idleloop ; no: sigue intentando
; si se recib6 alglin dato entonces:
banksel buffer

; — Mostrar los datos recibidos almacenados en buffer en ef puerto D, Parte baja = Dato a Tx y Parte alta = Dir a Tx
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movf buffer,w
movwf PORTD

i—— Buffer+1 Habilita/Deshabilita TxE

movf buffer+1,w
movwf PORTE
bumpit
banksel buffer2
nop
bankisel buffer2  ; Apunta IRP+FSR al buffer destino
i~ Poner la lectura del Puerto A en buffer ¥ un dato en buffer+1 ——
movf PORTA,w ;Carga lo que tenga el puerto B para enviarlo a la PC
movwf buffer2
moviw 0x01 ;En buffer+1 pone el dato 1
movwf buffer2+{
moviw buffer2
movwf FSR
moviw 2
pagesel PutEP4
call PutEP1
pagesel bumpit
btfsc STATUS,C ; Se enviaron los datos correctamente?
goto bumpit  ;no: sigue intentando
goto idleloop  ; Si: espera al siguiente buffer
;Funtiones que responden a peticiones de! host
SetConfiguration ‘ :
global SetConfiguration
retum
CheckVendor
global CheckVendor
return
end
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