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RESUMEN de la tesis de Edgar Rafael Morales Jiménez, presentada como requisito
parcial para la obtencion del grado de MAESTRO EN INGENIERIA del programa de
maestria y doctorado en ciencias e ingenieria de la UABC. Ensenada Baja California,
México. Noviembre del 2008.

SISTEMA DE SUPERVISION DE TEMPERATURA DE UN
INVERNADERO MEDIANTE UNA COMUNICACION

INALAMBRICA
Resumen de Tesis
Aprobado por:
—
M C. Evers anftza Gonzdlez

El presente trabajo muestra el desarrollo de un sistema para la monitorizacion de
temperatura de un invernadero, utilizando una comunicacion inalambrica entre el sensor
y una computadora, ubicada a una distancia de 200 m dentro de una cabina. El sistema
involucra el disefio y construccion de: un circuito transceiver, un protocolo propietario y
un software. El software presenta una interfaz grafica sencilla y amigable, con el
proposito de brindar al usuario un control total sobre el sistema, el programa de
computo fue desarrollado con la plataforma de Labview. El sistema realizado mantiene
automéaticamente un microclima dentro de un invernadero, al asignarle pardmetros tales
como; temperatura maxima, temperatura minima y periodo de muestreo. Ademas brinda
al usuario la opcién de un control manual, para que, en cualquier momento el usuario
pueda realizar alguna actividad como lo es; ascender o descender cortinas, encender 6
apagar el calenton. También se muestra el desarrollo de un protocolo propietario,
sencillo pero muy eficaz, asi mismo se presenta el disefio y construccién de un circuito

transceiver.

Palabras clave: Transceiver — Protocolo - Software.
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CAPITULOI.

I.- INTRODUCCION.

Las nuevas metodologias de organizacion del trabajo agropecuario, la
innovacioén tecnoldgica y la incorporacién de otras formas de produccion exigen una
mayor profesionalizacion de la actividad productiva ya sea en el manejo de la

tecnologia como en la comercializacion de los productos. *

A su vez, la demanda es cada vez mas exigente en calidad y variedad de
productos frescos, generando cambios en los sistemas de empaque, comercializacion y

distribucion, para satisfacer las expectativas del consumidor moderno.

En este marco, el perfil ocupacional del sector agropecuario debe contemplar un
dominio de conocimientos técnicos y sociales complejos que involucren el

conocimiento préctico y la reflexion sistematica acerca de los procesos productivos.

La horticultura en nuestro pais es una actividad de gran importancia econdémica
y social. Utiliza un porcentaje bajo de la superficie agricola, pero tiene una mayor
produccién del Producto Interno Bruto (PIB) Agricola Nacional. Esta actividad, en los
Gltimos afios, se ha caracterizado por un aumento en los rendimientos de los cultivos,
debido al aporte de las innovaciones tecnoldgicas logradas en el ambito de materiales

genéticos, nutricion, riego, etc.

La superficie bajo invernadero muestra un continuo crecimiento desde que el
desarrollo de la horticultura intensiva, alcanzo vigor en los afios setenta. Durante los
altimos afios ha incrementado su ritmo de crecimiento debido fundamentalmente a
razones de mercado, aunque puede haber influido también la escasez de agua de riego,

que obliga a concentrar este recurso en los usos de maxima generacion de valor.

! www.fao.org/DOCREP/005/586305/58630s02.htm#TopOfPage



Desde el punto de vista de la economia del agua, los invernaderos y también
otras técnicas de proteccion de cultivos muy habituales en la region reducen las pérdidas
por evaporacion, aunque la intensidad de sus cultivos hace que las demandas hidricas

por superficie no necesariamente resulten muy bajas.

1.1 Planteamiento del problema.

Se visitaron varios invernaderos en la localidad de San Quintin, poblado ubicado
a 180 Km al sur de Ensenada, B. C., México para atender la problemética y necesidades
reales de los invernaderos de ese lugar, por lo que ingenieros responsables de los
mismos plantearon la idea de que el pardmetro mas critico de medir y controlar es la

temperatura bajo el esquema a bloques mostrado en la figura 1.

Cuando la temperatura dentro del invernadero es muy fria, es decir, si se
encuentra por debajo de un parametro minimo pre-establecido, el responsable en turno
acciona los 4 motores para cerrar las cortinas y enciende el calentén, para lograr
incrementar la temperatura en el invernadero. Por otro parte, cuando la temperatura en
el invernadero excede el limite superior pre-establecido para el cultivo, la persona
encargada del invernadero enciende los 4 motores para abrir las cortinas de tal forma
que se ventile el invernadero, ademas apaga el calenton utilizado, el cual es a base de
diesel.

El problema detectado es que el control de temperatura del invernadero, se lleva
a cabo de una forma manual por una persona. Esto propicia que se puedan presentar
errores de tipo humano, ademas de requerir 3 turnos de trabajo para el personal, por lo
gue se genera un gasto fijo de némina en una actividad que puede realizarse de manera
mas eficiente mediante un sistema automatizado.

En la figura 2, se presenta una vista superior del invernadero, en él se aprecia la

ubicacion de los 4 motores de C.A. (Corriente Alterna), el calenton y las cortinas.



La infraestructura actual del invernadero cuenta con una cabina de monitoreo

ubicada a 200 m del cultivo. En la figura 3 se muestra el equipo que sera desarrollado e

integrado durante este trabajo de tesis para ser instalado en una cabina de monitoreo.

/\/ Computadora

Antena Tx Antena Rx

Y

Transceiver 1

RS-232
D
q?

Antena Ty / Antena Rx

Transceiver 2
Etapa de
potencia

Motor 1
Cortina 2
Calentdn

nvernadero

Figura 1. Esquema general del sistema de supervision de temperatura en un

invernadero.
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Figura 2. Vista superior del invernadero.
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\%
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Computadora

Figura 3. Esquema de la cabina de monitorizacion del invernadero.

1.2 Motivacion del trabajo.

Debido al gran avance tecnol6gico que han tenido y estan teniendo las
comunicaciones y a la disminucion de los costes en los componentes electrénicos, es
posible desarrollar instrumentos para la supervision 6 automatizacion de distintos

jprocesos.

El implementar un software que trabaje con un mddulo de comunicacién
inalambrica para la supervision de un parametro importante como lo es la temperatura,
motiva a uno como estudiante a desarrollar la habilidad y capacidad para programar y
disefiar circuitos que resuelvan una problematica real que nuestra sociedad lo esta

demandando, todo esto considerando que sea un sistema de bajo costo.



Al realizar lo anterior, se puede mejorar la productividad de ciertos procesos y se
hace una aportacion en el desarrollo tecnolégico del pais, propiciando que sea mas

independiente en cuanto al uso de tecnologia se refiere.
1.3 Objetivo General.

Se disefiara e implementard un sistema de monitoreo de temperatura para
mantener un microclima adecuado en los cultivos de un invernadero de produccion

agricola.

1.4 Objetivos Especificos

Con el fin de lograr el objetivo general, se desprenden los siguientes objetivos

especificos:

1. Se diseflard e implementard un circuito transceiver para establecer la
comunicacion inaldmbrica por un canal de RF (Radio Frecuencia) de 900 MHz
(Mega Hertz) entre el invernadero (microcontrolador) y una computadora a una
distancia de 200 m.

2. Se disefiara un protocolo propietario basico para la transferencia de datos entre
la computadora y el microcontrolador, la comunicacion se efectuara en ambos
sentidos.

3. Se desarrollara un software con visualizacién gréfica y control de temperatura,
que sea facil de utilizar, amigable para el usuario y tenga la capacidad de
almacenar datos.

4. El sistema debera ser de bajo costo.

1.5 Organizacion del trabajo.

El presente trabajo con el titulo “Sistema de supervisién de temperatura de
un invernadero mediante una comunicacion inaldmbrica” estd organizado de la

siguiente manera:



Capitulo 1.

En el capitulo | se presenta la problemética planteada y las necesidades reales de
los invernaderos, asi como la motivacion que llevo a realizar este proyecto, también

presenta el objetivo general asi como los objetivos especificos.
Capitulo I1.

En el capitulo 1l se muestra una descripcion sobre las caracteristicas de los
invernaderos, describe las ventajas y desventajas que presenta su implementacion. Los
invernaderos que se detallan son: tipo plano 0 parral, raspa 6 amagado, asimétricos, de

capilla, doble capilla, tinel 6 semicilindrico y cristal o venlo.
Capitulo I11.

El capitulo 111 presenta el disefio y construccion del hardware, en el cual se
detalla la seleccion de los componentes utilizados; el transmisor, el receptor, las
antenas, el CI (Circuito Integrado) MAX232, el Cl 74L.S245, el puerto serie y puerto
paralelo, asi como el disefio, fabricacion y evaluacion de los circuitos: transmisor,

receptor, prototipo transceiver y el producto final.
Capitulo IV.

En el capitulo 1V se explica el desarrollo del protocolo propietario, asi como el
modelo de referencia utilizado para efectuar la comunicacion entre el transceiver de la
computadora y el transceiver ubicado dentro del invernadero. Se describen los

comandos y el codigo de verificacion empleados.
Capitulo V.

El capitulo V contiene el desarrollo del software para el monitoreo de la
temperatura dentro del invernadero, en él se presenta la descripcién del programa; la
interfaz gréfica principal, el mend inicializar, el graficado de la temperatura, el control

manual y el menu archivo.



Capitulo VI.

En el capitulo VI se presentan los resultados que se obtuvieron para llevar a cabo
los circuitos en tarjeta impresa, asi como las mediciones efectuadas en banda base, en
RF, de consumo de corriente y el desfasamiento entre la sefial transmitida y la sefial

recibida.
Capitulo VILI.

El capitulo VII muestra las conclusiones obtenidas al realizar este proyecto, las

aportaciones y trabajos a fututo.
Capitulo VIILI.

El capitulo VIII contiene la bibliografia utilizada para la realizacion de este

proyecto de tesis.
Capitulo IX.

El capitulo IX muestra el apéndice, en él se presenta el codigo programado en

Labview para este sistema de supervision de temperatura.



CAPITULO II.

I1.- CARACTERISTICAS DE LOS INVERNADEROS.

Un invernadero es toda aquella estructura cerrada cubierta por materiales
transparentes, dentro de la cual es posible obtener unas condiciones artificiales de

microclima, y con ello cultivar plantas fuera de estacién en condiciones 6ptimas.?

Por otra parte, los sistemas de automatizacion previstos en los diferentes
invernaderos permitirdn incrementar esta proporcion de forma importante, ya que

actualmente muchos agricultores no pueden emplear estas técnicas.

Controlando el clima dentro de los invernaderos, podemos crear y mantener las
condiciones Optimas para el crecimiento de las plantas y poder cultivar en cualquier
época del afio con las condiciones climaticas Optimas. El exceso de calor y una
humedad inadecuada puede ocasionar numerosos problemas: crecimiento estancado,
hojas quemadas, productos dafiados, etc. Es decir, si la humedad relativa es demasiado
baja, el resultado es una excesiva transpiracion y sequedad en el producto y si la

humedad es demasiado alta, provocara la aparicion de hongos y bacterias.
La imagen de un invernadero se puede observar en la figura 4.
Las ventajas del empleo de invernaderos son:

e Aumento de la calidad y del rendimiento.

e Produccién fuera de época.

e Ahorro de agua y fertilizantes.

e Mejora del control de insectos y enfermedades.

e Posihilidad de obtener mas de un ciclo de cultivo al afio.

? www.fao.org/DOCREP/005/586305/58630s03.htm#TopOfPage
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Inconvenientes:

e Altainversion inicial.

e Alto costo de operacion inicial.

e Requiere personal especializado, de experiencia préactica y conocimientos
tedricos.

Figura 4. Imagen de invernadero.

Los invernaderos se pueden clasificar de distintas formas, segln se atienda a
determinadas caracteristicas de sus elementos constructivos (por su perfil externo,

fijacion o movilidad, material de cubierta, material de la estructura, etc.).

La eleccidn de un tipo de invernadero esta en funcion de una serie de factores o

aspectos técnicos:
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e Tipo de suelo. Se deben elegir suelos con buen drenaje y de alta calidad aunque
con los sistemas modernos de fertirriego es posible utilizar suelos pobres con

buen drenaje o sustratos artificiales.

e Topografia. Son preferibles lugares con pequefia pendiente orientados de norte
asur.

e Vientos. Se tomaran en cuenta la direccion, intensidad y velocidad de los
vientos dominantes.

e Exigencias bioclimaticas de la especie en cultivo.

e Caracteristicas climaticas de la zona o del &rea geografica donde vaya a
construirse el invernadero.

e Disponibilidad de mano de obra (factor humano).

e Imperativos econdmicos locales (mercado y comercializacion).

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

e Planos o tipo parral.

e Tipo raspay amagado.

e Asimétricos.

e Capilla (a un agua o a dos aguas).
e Doble capilla.

e Tipo tunel o semicilindrico.

e De cristal o tipo Venlo.
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11.1 Invernaderos planos o tipo parral.

Este tipo de invernadero se utiliza en zonas poco lluviosas, aunque no es
aconsejable su construccion, debido a que tiene mas desventajas que ventajas. La
estructura de estos invernaderos se encuentra constituida por dos partes claramente
diferenciadas, una estructura vertical y otra horizontal. Su estructura es basica debido a
que estd hecha de postes de madera apoyados verticalmente en cimientos de cemento
individual y unidos unos a otros por medio de alambres de tension que corren a lo largo
de su parte superior. Tanto los apoyos exteriores como interiores pueden ser postes de

pino o eucalipto y tubos de acero galvanizado.?

Las ventajas para la implementacién de este tipo de invernaderos; es de
construccién econémica, gran adaptabilidad a la geometria del terreno, una gran
uniformidad luminosa. Y las desventajas; poca circulacion de aire, mala ventilacion,
rapido envejecimiento de la instalacion, dificil mecanizacion y dificultad en las labores
de cultivo por el excesivo numero de postes. El invernadero tipo parral se puede

observar en la figura 5.

Figura 5. Invernadero tipo parral o plano.

3 o . .re . .
www.abcagro.com/industria_auxiliar/tipo_invernaderos2
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11.2 Invernaderos tipo raspa y amagado.

Los invernaderos de raspa y amagado, surgen a partir de los invernaderos planos
0 tipo parral, ante la necesidad de poder evacuar el agua de lluvia, ya que en los planos
con las precipitaciones se forman grandes bolsas de agua, que perjudican seriamente la

estructura.*

Los invernaderos de tipo raspa y amagado se distinguen por estar sujetos por
tubos galvanizados y alambres o trenzas de hilos de alambres. La parte mas baja se
conoce como “amagado”, se une a la estructura mediante horquillas de hierro, donde
van las canales que evacuan el agua de lluvia, y se une al suelo mediante tensores. El

invernadero tipo raspa se puede observar en la figura 6.

Figura 6. Invernadero tipo raspa y amagado.

4 . A . s .
www.infoagro.com/industria_auxiliar/invernaderos_raspa_amagado
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11.3 Invernaderos asimétricos.

La principal caracteristica de este tipo de invernadero es, que su construccion
esta orientada a seguir la trayectoria del sol, con el objetivo de aumentar su capacidad
de captacion de la radiacion solar, para realizar esta labor la cara expuesta al sur es de
mayor tamafio, esto se logra orientando al invernadero en sentido este-oeste, paralelo al

recorrido aparente del sol.”

Las razones por las cuales son implementados estos tipos de invernadero son por
su buen aprovechamiento de la luz en la época invernal, su economia y buena

ventilacion. La figura 7 muestra un invernadero tipo asimétrico.

Figura 7. Invernadero tipo asimétrico.

11.4 Invernaderos de capilla (a una o dos aguas).

Los invernaderos de capilla simple tienen el techo formando uno o dos planos

inclinados, segin sea a un agua o a dos aguas. Posee grandes ventajas para su

> www.abcagro.com/industria_auxiliar/tipo_invernaderos3
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implementacion; es de facil construccion y de facil conservacion, facilidad para permitir
la colocacion de distintos tipos de plastico en la cubierta, la ventilacion vertical en
paredes es muy facil y se puede hacer de grandes superficies, con una mecanizacion
sencilla, grandes facilidades para evacuar el agua de lluvia y permite la unién de varios
invernaderos en formacion tipo bateria. En la figura 8 se puede observar este tipo de

invernadero.®

Figura 8. Invernadero tipo capilla.

11.5 Invernaderos a doble capilla.

Los invernaderos de doble capilla estan formados por la uniéon de dos
invernaderos tipo capilla. Su ventilacion es mejor que en otros tipos de invernadero,
debido a la ventilacion cenital que tienen en unién de los dos invernaderos; estas

aberturas de ventilacion suelen permanecer abiertas constantemente y suele ponerse en

www.infoagro.com/industria_auxiliar/tipo_invernaderos2
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ellas malla mosquitera. Ademas también poseen ventilacion vertical en las paredes

frontales y laterales.’

En este tipo de invernadero su uso no es muy extendido debido a que es de
dificil construccion y el costo es elevado. La figura 9 representa un invernadero tipo

doble capilla.

Figura 9. Invernadero tipo doble capilla.

11.6 Invernaderos tipo tanel o semicilindrico.

Los invernaderos de este tipo se caracterizan por la forma de su cubierta y por su
estructura totalmente metalica. EI empleo de este tipo de invernadero se esta
extendiendo por su mayor capacidad para el control de los factores climaticos, su gran

resistencia a fuertes vientos y su rapidez de instalacion al ser estructuras prefabricadas.

Posee grandes ventajas; estructuras de facil construccion ya que no cuentan con
obstaculos, cuentan con una buena circulacion de aire para la instalacion de ventilacion
cenital a sotavento, facilita la labor para instalar algin tipo de automatizacion en los

mecanismos para abrir y cerrar las cortinas, buena distribucién de la luminosidad en el

7 . " " . .
www.abcagro.com/industria_auxiliar/tipo_invernaderos4
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interior y es de facil instalacion. El principal inconveniente es su elevado costo. Un

ejemplo de un invernadero tdnel o asimétrico se puede observar en la figura 10.2

Figura 10. Invernadero tipo tunel o semicilindrico.

11.7 Invernaderos de cristal o tipo Venlo.

Este tipo de invernaderos, también llamado Venlo, es de estructura metalica
prefabricada con cubierta de vidrio y se emplean generalmente en el Norte de Europa.
El techo de este invernadero industrial estd formado por paneles de vidrio que
descansan sobre los canales de circulacion de agua proveniente de las lluvias y sobre un
conjunto de barras transversales. Debido al uso de vidrio posee una excelente
climatizacion pero su principal inconveniente es una menor transmision de luz debido a
la abundancia de elementos estructurales, lo cual es reflejado en un alto costo. Un

ejemplo de este tipo de invernadero se puede observar en la figura 11.°

www.infoagro.com/industria_auxiliar/tipo_invernaderos2
www.infoagro.com/industria_auxiliar/tipo_invernaderos2



Figura 11. Invernadero de cristal o tipo Venlo.
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CAPITULO IlI1I.

111.- DISENO Y CONSTRUCCION DEL HARDWARE

En este capitulo se presenta la metodologia utilizada para el disefio y
construccién del hardware; iniciando con la seleccion de los componentes, el material
utilizado, la interconexion de los componentes a utilizar, la informacion respecto al
funcionamiento de cada componente, la evaluacion de los prototipos y la fabricacion del

producto final.

I11.1 Seleccién de los componentes.

El desarrollo del sistema involucré la utilizacion de ciertos elementos
indispensables, debido a que el producto final controla a un microclima en un
invernadero. Uno de estos elementos es una computadora, las sefiales generadas por los
sensores dentro del invernadero deben ser procesadas por un microcontrolador, y

posteriormente enviadas a la computadora por un canal de RF de 900 MHz.

Los componentes que a continuacion serdn mencionados se eligieron debido a
numerosos factores; que permiten un control total del sistema por parte del disefiador,
no requieren de excedentes en componentes externos, son econémicos, tienen bajo

consumo de energia, la facilidad de ser adquiridos y son robustos.

111.1.1 Transmisor y Receptor de RF.

Para lograr una sesion de comunicacion se requiere: un transmisor, un medio y

un receptor.
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Para el control de temperatura en un invernadero se utilizaron receptores y
transmisores de la compafiia Linkx, debido a la facilidad de manejo de los componentes
y que no requieren dispositivos externos. Son componentes robustos y permiten ser

controlados por el usuario.

El transmisor TXM-900-HP3-PPS y el receptor RXM-900-HP3-PPS, son los
componentes utilizados con encapsulados tipo SIP (Single In line Package); estos
dispositivos manejan una modulacion por FSK (Frequency-shift keying), ocho canales
para transmision en modo paralelo aplicando en los pines CHS0, CHS1 y CHS2 niveles
I6gicos TTL (Transistor - Transistor Logic) y las frecuencias que se pueden seleccionar
son; 903.37, 906.37, 907.87, 909.37, 912.37, 915.37, 919.387 y 921.37 MHz, cuentan
con modo de bajo consumo de energia al aplicarle un “0” légico en el pin PDN (Power
Down), no requieren de componentes externos para su funcionamiento, poseen un rango
de alimentacion comprendido entre los 2.8 a los 13 volts en DC (Direct Current),
transfieren informacion hasta 56 Kbps (kilo bits por segundo), la conexion para enviar y
recibir datos es directa, es decir, para enviar informacién, los datos se aplican por el pin
DATA del transmisor y para obtener los datos, es a través del pin DATA del receptor y
debido a que se van a encontrar procesando informacion dentro de un invernadero, son
ideales ya que manejan temperaturas en el rango de -30°C a 85°C. El transmisor posee
una potencia de 3 dBmy el receptor tiene una sensibilidad de -100 dBm. En la figura 12
se muestra el aspecto fisico del CI transmisor y el pin out, mientras la figura 13 muestra

el CI receptor con su respectivo pin out.

En la tabla 1 se muestra el funcionamiento del CI transmisor y receptor.



Tabla 1. Seleccion de canales en modo paralelo

del transmisor y receptor.

CHS2 CHS1 CHSO0 Canal Frecuencia
0 0 0 0 903.37
0 0 1 1 906.37
0 1 0 2 907.87
0 1 1 3 909.37
1 0 0 4 912.37
1 0 1 5 915.37
1 1 0 6 919.87
1 1 1 7 921.37

——1 GND
—1 2 ANT
wsmffm — 3 CS0
rﬂf‘:?qﬁg*mm —1 4 CS1/SSCLOCK
‘ e ——15 CS2/SSDATA
(LT —{6 cTs
—17 PDN
—— 8 VCC
—9 MODE
— 110 DATA

Figura 12. Aspecto fisico y pin out del CI transmisor.
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1 ANT
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3 GND

4 GND

5 GND

& GND

7 GND

8 GND
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11 C51/ 585 CLOCK
12 C52/ 55 DATA
13 PDN

14 pssl

15 MODE

16 yCC

17 AUDIO

18 DATA

HP SE :
SERIES | —
nru.s RF;EE"E" VER

1 LOT 10000

T

Figura 13. Aspecto fisico y pin out del CI receptor.

111.1.2 Antena.

La misién de una antena es radiar la potencia de la sefial RF que se le suministra

con las caracteristicas de direccionalidad adecuada a la aplicacion [Cardama, 2004].

Para este proyecto se selecciond la antena modelo ANT-916-CW-QW es el
modelo de antena utilizado para enviar y recibir la informacion tanto del transmisor
como receptor respectivamente, fue elegida debido a que cuenta con un excelente
acoplamiento con estos dispositivos. Posee una frecuencia central a 916 MHz, 100
MHz de ancho de banda, una impedancia para acoplamiento de 502, no requiere de
componentes externos para su funcionamiento, cuenta con radiacion omnidireccional y
es impermeable. Esto la hace ideal para utilizarse en ambientes de invernaderos. La

figura 14 ilustra el aspecto fisico de la antena seleccionada.
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Figura 14. Aspecto fisico de la antena.

111.1.3 Interfaz MAX232

La informacion detectada por los circuitos transmisor y receptor tiene que ser
procesada por una computadora, por lo que se requiere un acoplamiento en los niveles
de voltaje, ya que tanto el transmisor como el receptor manejan niveles TTL y la
computadora por el puerto serie maneja niveles de RS-232 (Electronic Industries
Alliance) +/- 12 volts, se integrd el dispositivo MAX232 para mantener dichos niveles
de voltaje. Este componente posee caracteristicas muy importantes; Manejo de niveles
TTL y RS-232, contiene 2 canales de entrada/salida, voltaje de operacion a 5 volts,
encapsulado DIP (Dual In line Package). En la figura 15 se muestra el pin out de este

integrado, asi como su aspecto fisico.
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C‘H[ 1 o 16]\!‘(;(;
Ve [l2  15]] GND
ci-[lz 4] TIOUT
c2+[l4 13 RIN
c-[ls  12]]rR1OUT
Vg_[] 6 1] T1IN
T20UT[|7 1ol T2IN
R2IN[] & a{] R20UT

Figura 15. Aspecto fisico del CI MAX232.

111.1.6 Circuito Integrado 74LS245

Este componente electronico se incluy6 en el desarrollo de este proyecto debido
a las caracteristicas que posee para proteger a la tarjeta madre de la computadora,
ademas de que sus lineas de datos son asignadas para la seleccion de los canales de
transmision y recepcion asi como mantener en estado de bajo consumo tanto al
transmisor como al receptor, la asignacién de los niveles de voltaje en los pines de
control se realizaron de la siguiente manera; al pin OE se le aplicé un nivel “0” ldgico,
mientras al pin DIR se le aplico un nivel “1” 6gico, la finalidad de asignar estos niveles
a estos pines es lograr la escritura del puerto paralelo de la computadora al circuito de
transmision/recepcion de datos. Las caracteristicas de este dispositivo; maneja niveles
TTL, posee 8 canales de entrada/salida, bus bidireccional, con un voltaje de operacion a
5 volts y cuenta con bajo consumo de energia. La figura 16 presenta el aspecto fisico y
el pin out del circuito integrado 74L.S245.
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DIR[]1 Uzo]vcc
A1[]2 19[] O
A2[]3 18[] B1

A3 []4 17[] B2

A4[]5 16[] B3

A5 [|6 15[] B4

A6 []7 14[]1 B5

A7 18 13[] B6

A8 ]9 12[] B7

GND []10 11]] B8

Figura 16. Aspecto fisico del CI 74L.S245.

111.1.7 Puerto Serie.

Una manera de conectar a dos dispositivos es mediante comunicacion serie
asincrona. En ellas los bits de datos se transmiten “en serie" (uno detras de otro) y cada
dispositivo tiene su propio reloj. Previamente se ha acordado que ambos dispositivos

transmitiran datos a la misma velocidad, del mismo tamaro, etc.

Los datos serie en comunicacion asincrona se encuentran encapsulados en

tramas mostradas en la figura 17.

| 1bitde inicio | 8 bits de datos | 1 bit de paro |

Figura 17. Formato para la transmision de datos.

Primero se envia un bit de inicio, a continuacion los bits de datos (primero el bit

de mayor peso) y finalmente el bit de PARO.

El nimero de bits de datos y de bits de paro, son pardmetros configurables, asi

como el criterio de paridad par o impar para la deteccion de errores. Normalmente, las
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comunicaciones serie tienen los siguientes parametros: 1 bit de Inicio, 8 bits de Datos, 1

bit de paro y sin paridad.

En una computadora puede haber varios puertos series, a los que normalmente se
les denomina COM1, COM2, COM3, etc. El puerto serie trabaja entre +/- 12 volts, de
manera que un cero logico es cuando la terminal se encuentra entre +9y +12 volts, y un
uno ldgico cuando se encuentra entre -9 y -12 volts de manera que un puerto
serie que no estd transmitiendo, mantiene la terminal de transmision en un 1 l6gico es
decir entre -9 y -12 volts. El conector del puerto serie de la computadora cuenta con 9

pines, la descripcion de cada pin se puede observar en la tabla 2.

El software, para procesar la informacion proveniente del sensor requiere la
introduccién de datos, el puerto serie es el encargado de proporcionar esa informacion,
asi como el encargado de enviar la informacion a ejecutar por el médulo ubicado en el

invernadero una vez que el software ha evaluado los datos.

Tabla 2. Pines del conector DB9 del puerto serie.

No. de | Nombre Descripcion
pin del pin
1 DCD | Data carrier detected
2 RxD | Received Data
3 TxD | Transmitted Data
4 DTR | Data Terminal Ready
5 GND | Common Ground
6 DSR | Data Sheet Ready
7 RTS | Request To Send
8 CTS | Clear To Send
9 RI Ring Indicator

Para la transferencia de informacién, frecuentemente realizada entre una

computadora y un periférico se realiza a velocidades comprendidas entre los; 110, 300,
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1200, 2400, 4800, 9600, 19200, 38400, 57600, 115200, 230400, 460800, 921600 bps
(bits por segundo).

Los conectores DB9 se pueden observar en la figura 18.

Macho Hembra
1 : 5 %
ot ) @
b 9 9 G

Figura 18. Conectores DB9 macho y hembra.

111.1.8 Puerto Paralelo.

El puerto paralelo es una interfaz entre una computadora y un periférico, cuya
principal caracteristica es que los bits de datos viajan juntos enviando un byte completo
(DO - D7) a la vez, ademas de ser bidireccional. Se ha utilizado principalmente para
conectar impresoras, pero también ha sido usado para programadores EPROM (Erasable

Programmable Read Only Memory), escaneres, etc.

Las lineas de comunicacién cuentan con un retenedor que mantiene el ultimo
valor que les fue escrito hasta que recibe un nuevo dato, las caracteristicas eléctricas
son; cuando se tiene un nivel “1” légico en cada bit de dato, mantiene un nivel de
voltaje de 3.3 volts a 5 volts, mientras cuando se tiene un “0” 16gico mantiene un nivel

de voltaje igual a 0 volts.

El sistema operativo gestiona las interfaces de puerto paralelo con los nombres
LPT1 (Line Print Terminal 1), LPT2 y asi sucesivamente, para procesar datos por medio
de estos puertos se les asigna direcciones; por ejemplo para el puerto LPT1 se le asigna
la direccion 378H, este valor es en codigo hexadecimal. El conector del puerto paralelo
de la computadora cuenta con 25 pines, la descripcion de cada pin se puede observar en
la tabla 3.



Tabla 3. Pines del conector DB25 del puerto paralelo.

No. de pin Nombre Descripcion
del pin
1 Strobe Habilitacion para datos.
2 Data0 Bit 0 de datos.
3 Datal Bit 1 de datos.
4 Data2 Bit 2 de datos.
5 Data3 Bit 3 de datos.
6 Data4 Bit 4 de datos.
7 Data5 Bit 5 de datos.
8 Data6 Bit 6 de datos.
9 Data7 Bit 7 de datos.
10 Ack Bandera para recepcion de datos.
11 Busy Bandera para indicar el estado de
la impresora.
12 Paper-Out | Bit que indica la ausencia de
papel en la impresora.
13 Select Bit para indicar la impresora
seleccionada.
14 Linefeed Alimentacion de linea.
15 Error Bandera para indicar error.
16 Initialize Reinicio de la impresora.
17 Select-Printer | Seleccion de impresora.
18- 25 Ground Nivel de tierra.

Los conectores del puerto paralelo se pueden observar en la figura 21.

28
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Conector macho de un dispositiva al PC Conector DB2S hembra del PC

123 4356 789310111213 131211109 8 7 6 5 4 3 2 1
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Figura 19. Conectores DB25 macho y hembra.

El puerto paralelo es utilizado para seleccionar el canal de transmision/recepcion
de datos y para activar/desactivar el transmisor y receptor. Los bits D1, D2 del puerto
paralelo son utilizados para controlar los pines CHSO y CHS1 en el transmisor y
receptor y asi de esta forma se obtenia un control de los canales, mientras el DO se
utiliza para mantener a estos componentes en modo bajo consumo de energia,

controlando el pin PDN del transmisor y receptor.

111.2 Disefio y fabricacion del prototipo.

Una vez seleccionados los componentes, se evalué cada uno por separado para
observar que funcionaran adecuadamente, posteriormente se interconectaron todos en
conjunto y se probo el prototipo. El procedimiento a seguir para realizar cada uno de los

prototipos fue el siguiente:
1) Disefioy elaboracion del diagrama de conexion eléctrico.

2) Disefio del diagrama PCB (Printed Circuit Board) tarjeta de circuito impreso

mediante el diagrama de conexion eléctrico.
3) Fabricacién del circuito PCB sobre una tarjeta para impresos.

4) Colocacion de cada uno de los componentes en la tarjeta impresa.



30

111.2.1 Disefio, fabricacion y evaluacion del transmisor.

Como se menciond anteriormente cada componente fue evaluado por separado.
Debido a que son datos que se transmiten por el espacio libre a una frecuencia de 900
MHz, y para evitar los problemas producidos por un protoboard, fué necesario realizar
el prototipo en tarjeta impresa tomando como referencia el diagrama de conexion

proporcionado por el fabricante de cada circuito integrado, el cual se puede observar en

la figura 20.
. -1 Transmisor
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Figura 20. Diagrama eléctrico de conexion del circuito transmisor.
La evaluacion del circuito transmisor se realizé de la siguiente forma:

e Por medio del dip switch se selecciona el canal O para transmitir la informacion
digital, la frecuencia seleccionada es 903.37 MHz. CHSO, CHS1 y CHS2 se les

aplicé niveles “0” l6gicos.

e Se introducen los datos en el pin TX del puerto serie de la tarjeta, los datos

binarios son producidos por un generador de funciones.

e Se convierten los niveles de voltaje entre el generador y el circuito transmisor

mediante el circuito integrado MAX232.
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e Se aplican los datos en el pin 10 (Data) del circuito transmisor TXM-900-HP3,
estos datos enviados estan en niveles TTL, y el circuito transmisor utiliza
modulacion FSK para la portadora de RF de 900 MHz.

e Seirradia la informacion hacia el espacio libre por medio de la antena.

Los puntos descritos anteriormente se comprueban experimentalmente con un
analizador de espectros y un osciloscopio. En el analizador de espectros se observa la
sefial portadora una vez que el circuito transmisor se encuentra encendido, asi como
también la sefial portadora modulada en FSK con la informacion proveniente del
generador de funciones. En el osciloscopio se visualiza el comportamiento de la sefal

introducida desde el generador de funciones en niveles RS-232.

En la figura 21 se puede observar la onda binaria a transmitir, la cual es una sefal
cuadrada de 1 KHz (Kilo Hertz).

06-Dic-07 6:58 pm
Figura 21. Datos digitales a transmitir (LKHz cuadrada).

La figura 22 muestra el comportamiento de la sefial portadora al encender el

circuito transmisor.
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Figura 22. Espectro de la sefial portadora (CF=921.37 MHz).

Una vez ingresado los datos binarios en el transmisor, se observa el
comportamiento de la sefial modulada con esta informacion digital en el analizador de

espectros, el cual se puede observar en la figura 23.

Figura 23. Espectro de la sefial portadora modulada con informacion digital

binaria (1KHz cuadrada).



111.2.2 Disefio, fabricacion y evaluacion del receptor.
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Como ya se mencion¢ anteriormente, las razones para llevar a cabo estos disefios

en tarjetas impresas, se utilizé el mismo procedimiento para evaluar el diagrama de

conexion proporcionado por el fabricante del circuito receptor. Este diagrama de

conexion se puede observar en la figura 24.
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Figura 24. Diagrama eléctrico de conexion del circuito receptor.

La evaluacion del circuito receptor se realizd de la siguiente manera:

e Se selecciona el canal para recibir la informacion proveniente del transmisor por

medio del dip switch, la frecuencia seleccionada es a 903.37 MHz, que

corresponde al canal 0. CHS0, CHS1 y CHS2 se les aplicé niveles “0” légicos.

e Serecibe la sefial RF proveniente del transmisor mediante la antena.

e Los datos se recuperan con demodulacion FSK con el receptor RXM-900-HP3.

e [Estos datos TTL recuperados se cambian de nivel de voltaje utilizando el

circuito integrado MAX232.

e Los datos RS-232 obtenidos se aplican al pin RX del
computadora.

puerto serie de la
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Al igual que en la evaluacion del circuito transmisor, los puntos descritos se
comprueban experimentalmente con un analizador de espectros y un osciloscopio. En el
analizador de espectros se observa la sefial portadora una vez que el circuito se
encuentra encendido, asi como también la sefial portadora con la informacion
proveniente del generador de funciones modulada en FSK. El osciloscopio muestra la

sefial recibida, esto se aprecia en la figura 25.

\

Figura 25. Datos digitales recibidos (LKHz cuadrada).

111.2.3 Disefio, fabricacion y evaluacion del circuito transceiver.

Una vez evaluado por separado cada uno de los circuitos (transmisor y receptor)
se procede a realizar un disefio en conjunto, el cual cuenta con el circuito transmisor y
receptor con sus respectivas antenas, y la interfaz para la comunicacion entre la
computadora y el transceiver. Aplicando el mismo procedimiento que en los circuitos

anteriores. El resultado de este diagrama de conexion se puede observar en la figura 26.
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Figura 26. Diagrama eléctrico del circuito transceiver.

Para comprobar el funcionamiento del circuito transceiver se realizan los siguientes

pasos:

e Por medio del dip switch se selecciona el canal para enviar/recibir la
informacion proveniente del transmisor/receptor, la frecuencia seleccionada es a
903.37 MHz, la cual es el canal 0.

e Se aplican datos binarios proporcionados por un generador de funciones en

niveles TTL para ser introducidos en el pin TX del circuito y son enviados.

e Se convierten los niveles de voltaje entre el circuito transmisor y el puerto serie,

con el circuito integrado MAX232.

e El circuito integrado TXM-900-HP3-PPS aplica modulacion FSK a la portadora
de RF 903.37 MHz para enviar los datos binarios.

e Seirradia la sefial RF modulada hacia el espacio libre por medio de la antena.
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e Se recibe la sefial RF 903.37 MHz por medio de la antena hacia el circuito
receptor RXM-900-HP3.

e Se demodula en FSK la portadora de RF proveniente desde el transmisor a
través del circuito RXM-900-HP3.

e Se convierten los niveles de voltaje entre el circuito receptor y los niveles RS-

232 de la computadora con el circuito integrado MAX232.
e Se reciben los datos digitales por el pin RX del puerto serie de la computadora.

Al igual que en la evaluacion de los circuitos transmisor y receptor, funcionalmente
el circuito transceiver se comprueba experimentalmente utilizando un analizador de
espectros y un osciloscopio. En el analizador de espectros se observa la sefial portadora
una vez que el sistema se encontraba encendido, asi como la sefial portadora con la
informacidén proveniente del generador de funciones modulada en FSK. El osciloscopio
muestra la sefial enviada y recibida. En la figura 27 se muestran los datos digitales
enviados y recibidos, la sefial amarilla describe a los datos digitales transmitidos,

mientras la sefial en color azul indica los datos recibidos.

Figura 27. Transmision y recepcion de datos digitales (500 Hz).
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111.2.4 Prototipo final

En los prototipos antes descritos sus canales para la transmision de informacion
de datos CHSO, CHS1, CHS2 y para mantener al circuito en modo ahorro de energia
aun son seleccionados manualmente mediante un dispositivo, por lo que se incorpora el
puerto paralelo para realizar esta funcion mediante los bits DO, D1, D2 y para proteger a
la tarjeta madre de la computadora se agrega el circuito integrado 74LS245. En la figura

28 se puede observar el diagrama de conexion del prototipo final.
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Figura 28. Diagrama final del circuito transceiver.

Para evaluar el circuito transceiver final, se utiliza una computadora y un
microcontrolador, en la cual cada uno de ellos actla en un tiempo como transmisor y en
otro como receptor de datos, se realizaron pruebas en los ocho canales; 903.37, 906.37,
907.87, 909.37, 912.37, 915.37, 919.387 y 921.37 MHz. La frecuencia para la

transmision de datos es a 912.37 MHz de la computadora al microcontrolador y para la
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transmision del microcontrolador a la computadora es a 907.87 MHz. Para enviar datos

se hace lo siguiente:

e Seleccionar el canal 4 mediante la utilizacion del puerto paralelo, la cual se

encuentra en la frecuencia de 912.37 MHz. En CHSO0 y CHS1 se aplican niveles

“0” logicos, mientras CHS2 se aplica un nivel “1” I6gico.

Se transmiten datos por el puerto serie mediante el pin TX. Los datos enviados

son caracteres ASCII (American Standard Code for Information Interchange).

transmisor (TTL) mediante el circuito integrado MAX232.

Convertir los niveles de voltaje entre el puerto serie (RS-232) y el circuito

Aplicar los datos al circuito transmisor TXM-900-HP3 por el pin DATA, estos

datos enviados estan en niveles TTL y se utiliza modulacion FSK para modular
la portadora RF de 912.37 MHz.

916-CW-GW.

Se irradia la informacion hacia el espacio libre por medio de la antena ANT-

La computadora en modo transmisor/receptor se puede observar en la figura 29.
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Figura 29. Computadora en modo transmisor.
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La recepcion de datos provenientes desde el circuito remoto que monitorea la

temperatura es de la siguiente forma:

e Se selecciona el canal para recibir la informacion proveniente del transmisor
(microcontrolador) por medio del puerto paralelo, la frecuencia seleccionada
para la recepcion es a 907.87 MHz. En CHSO y CHS2 se les aplica niveles “0”

I6gicos, mientras a CHS1 se le aplica un nivel “1” légico.

e Se recibe la sefial de RF proveniente del circuito transmisor del

microcontrolador para ser introducidos al circuito receptor de la PC.

e Se demodula la sefial con la técnica FSK para recuperar los datos mediante el
circuito receptor RXM-900-HP3.

e Se convierten los niveles de voltaje entre el circuito receptor y el puerto serie

RS-232 de la computadora a través del circuito integrado MAX232.
e Se reciben los datos en el pin RX del puerto serie de la PC.

e Se procesan estos datos con el software.

La figura 30 muestra a la computadora en modo receptor.

TRANSMISOR RECEPTOR
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Computadora

Figura 30. Computadora en modo receptor.
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CAPITULO IV.

IV.- DESARROLLO DEL PROTOCOLO PROPIETARIO.

Para lograr una comunicacion exitosa mediante datos digitales es necesario
establecer ciertas pautas entre el emisor y receptor. Es decir, deben acordarse reglas y
procedimientos especificos en los extremos de transmision y recepcion del sistema de

comunicaciones. Estas reglas y procedimientos se llaman protocolos [Frenzel, 2003].
IV.1 Modelo de referencia OSI (Open Systems Interconnection)

El modelo de referencia de interconexion de sistemas abiertos (OSI) describe
como viaja la informacion entre dos aplicaciones que se encuentran en computadoras
conectadas por una red. EI modelo de referencia OSI divide el problema de llevar la
informacidn entre dos aplicaciones conectadas a traves de la red mediante una division
en niveles. A cada uno de estos niveles se le asigna una tarea concreta y suficientemente
autocontenida, de manera que se pueda realizar independientemente de las tareas de los
niveles superiores e inferiores. EI modelo OSI consta de siete niveles: aplicacion,
presentacion, sesion, transporte, red, enlace y fisico. En la figura 31 se puede observar

una representacion de esta estructura en niveles [Sanchez y Lopez, 2001].



Figura 31. Modelo de referencia de Interconexion de Sistemas Abiertos.

IV.2 Protocolo propietario.

LA PILA OSI

Nivel de Aplicacion
Servicios de red a aplicaciones

Nivel de Presentacion
Representacién de los datos

Nivel de Sesién
Comunicacidn entre dispositivos

\ de la red

Nivel de Transporte
Conexion extremo-a-extremo
y fiabilidad de los datos
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El formato del protocolo a seguir se muestra en la figura 32. Este protocolo se

basé en el modelo OSI considerando las diferentes capas que componen a dicho

sistema.

Identificador del

microcontrolador

Comandos/Datos | Cédigo de

Verificacion

Figura 32. Formato del protocolo propietario.

Es un protocolo propietario que nos brinda el control total del sistema, sencillo

pero muy eficaz, nos permite realizar el intercambio de informacion de la computadora

al microcontrolador y viceversa. La tabla 4 muestra el protocolo para enviar

informacion de la computadora hacia el circuito transceiver del invernadero, mientras la
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tabla 5 muestra el protocolo utilizado para la recepcion de los datos a procesar

proveniente del circuito transceiver ubicado dentro del invernadero.

Tabla 4. Protocolo propietario para la transferencia de informacion de la

computadora hacia el microcontrolador.

Identificador del Comandos Cddigo de
microcontrolador Verificacion
16 bits 24 bits 8 hits

Tabla 5. Protocolo propietario para la transferencia de informacion del

microcontrolador hacia la computadora.

Identificador del Datos Caddigo de
microcontrolador Verificacion
16 bits 16 bits 8 bits

A continuacion se detalla cada uno de los bloques que transmite/recibe la

computadora para procesar datos:

1V.2.1 Identificador del microcontrolador.

En modo transmisor envia la siguiente informacién; “MX”, estos datos son en
caracteres ASCII, y constan de 16 bits, los cuales indican que desea mantener
comunicacion con un transceiver ubicado dentro del invernadero. Los primeros 8 bits
establecen la comunicacion con un microcontrolador “M”, mientras los 8 bits de “X”

restantes indican con cual transceiver desea establecer comunicacion.
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En modo receptor, obtiene la siguiente informacion; “MX”, que al igual que en
modo transmisor consta de 16 bits, los primeros 8 bits indican que se trata de el envio
de datos por parte de un microcontrolador “M”, mientras los 8 bits restantes identifican

al transceiver que le envia los datos para ser procesados.

1VV.2.2 Comandos
Consta de 24 bits, cuando la computadora transmite informacion lo realiza

enviando 3 caracteres ASCII “XXX”. Los comandos a ejecutar por parte del transceiver

ubicado dentro del invernadero son enlistados en la tabla 6.

Tabla 6. Comandos enviados por la computadora.

Comando
(Caracteres ASCII) Accion a ejecutar

INI Inicializar el sistema.

TEM Solicitud de envi6 de temperatura.

CEN Encender calentdn.

CAP Apagar calentdn.

SCI Subir cortina izquierda.

SCD Subir cortina derecha.

BCI Bajar cortina izquierda.

BCD Bajar cortina derecha.

SCT Subir ambas cortinas.

BCT Bajar ambas cortinas.

CAS Control de temperatura méaxima.

CAB Control de temperatura minima.
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1VV.2.3 Cadigo de verificacion.

Como se menciono anteriormente, el protocolo estd basado en el modelo OSl y
para validar la informacion enviada y recibida fueron agregados 8 bits, y el caracter
ASCII que representa esta comprobacion es la letra “F”, e indica el final de la cadena

enviada o recibida.

El protocolo desarrollado mantiene el intercambio de informacién entre el
transceiver de la computadora y el transceiver ubicado dentro del invernadero utilizando
RF como medio de conexion fisico, empleando modulacion y demodulacion FSK a una
velocidad de 9600 bps, llevando al usuario a un nivel de aplicacion libre de

complicaciones.

I1VV.2.4 Descripcion de comandos.

El comando “INI” es el comando principal, ya que establece la comunicacion
con el transceiver ubicado dentro del invernadero y los comandos “TEM”, “CAB” y
“CAS” son los comandos que mantienen el rango de temperatura dentro del invernadero
en forma automatica, la cadena enviada para la solicitud del valor de la temperatura es
“MATEMF”, de acuerdo al dato recibido por la computadora se realiza el control
automatico, es decir, cuando la temperatura dentro del invernadero supera al valor
establecido como temperatura maxima, la computadora envia la orden para que el
microcontrolador realice la accion de hacer ascender las cortinas y apagar el calenton, la
cadena que envia la computadora es “MACASF”.

Otro caso es cuando la computadora recibe el dato de la temperatura dentro del
invernadero y que es inferior al valor establecido como temperatura minima, entonces la
computadora envia la orden para que el microcontrolador haga descender las cortinas y

enciende el calenton, la cadena que envia la computadora es “MACABF”.
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La finalidad del software desarrollado es dar al usuario el control total sobre el
sistema de monitoreo, y lo explicado anteriormente es realizado de manera automatica,
pero el software es capaz de realizar un control manual y para esto cuenta con los
comandos “CEN”, “CAP”, “SCI”, “BCI”, “SCI”, “BCD”, “SCD”, “SCT”, “BCT".

Los comandos “CEN” y “CAP” son para el control manual del calentén, el
comando “CEN” mantiene al calenton ubicado dentro del invernadero en modo
encendido mediante la cadena “MACENF”, la otra opcion es cuando el transceiver
dentro del invernadero recibe el comando “CAP” dentro de la cadena “MACAPF”

mantiene al calenton apagado.

Si, el usuario en algin momento desea hacer ascender la cortina izquierda, ya
sea por el aumento de temperatura no detectado por el microcontrolador o por causa
ajena al sistema de monitorizacion, el usuario seleccionando esta opcién desde el
software hace que la computadora envié la cadena “MASCIF” y el microcontrolador

inicie con el proceso para el ascenso de la cortina.

Para hacer descender la cortina derecha o ambas cortinas, el proceso es similar,
estas opciones se tienen que seleccionar desde el software y la computadora enviara la
cadena correspondiente para realizar estas acciones, es decir, para el control de la
cortina derecha el transceiver de la computadora envia la cadena “MABCDF” y para

ambas cortinas envia la cadena “MABCTF”.

Asi mismo, el usuario cuenta con el control sobre el ascenso de la cortina
izquierda, derecha o ambas. El usuario debe seleccionar estas opciones desde el
software y la computadora enviara la secuencia correspondiente, para el ascenso de la
cortina derecha el transceiver de la computadora envia la cadena “MASCDF”, para la
cortina izquierda “MASCIF” y para ambas cortinas “MASCTF”.

De manera similar, se puede encender o apagar manualmente al calentdn
mediante los comandos “MACENF” y “MACAPF” respectivamente.
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CAPITULO V.

V.- DESARROLLO DEL SOFTWARE.

Para mantener un microclima optimo dentro de un invernadero y el usuario
cuente con los elementos necesarios para ello, es importante desarrollar un software que
permita de una manera sencilla y amigable a los usuarios poder establecer las
condiciones adecuadas de operacion del invernadero, asi mismo poder visualizar y
analizar la temperatura en la que se ha encontrado en las ultimas hora y en el momento

actual.

El software utilizado para desarrollar el sistema de monitoreo es Labview. Este
software debe ser capaz de procesar la informacion enviada por el microcontrolador

ubicado dentro del invernadero.
V.1 Disefio de la interfaz gréfica.

El objetivo es disefiar una buena interfaz gréafica para que permita al usuario una
manipulacion directa con el sistema, esto se logra optimizando el sistema en los tiempos
de respuesta y evitando cualquier complejidad, todo esto se consigue con la
participacion directa por parte del usuario y procurando una interfaz natural al

incorporar figuras y dibujos.

V.2 Descripcion del programa.

En el desarrollo del programa prototipo se utilizan colores conservadores, sin

olvidar los mensajes de prevencién de errores para dar robustez al sistema del usuario.
El programa cuenta con las siguientes opciones:

e Menu principal.
e Menu inicializar.

e Menu de graficado.
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e Menu para el control manual.

e Menu archivo.

V.2.1 Interfaz gréafica Principal.

En la figura 33, se puede observar el menu principal del programa, el cual
contiene la carta de presentacion de lo que es en conjunto el software, los datos
contenidos en esta opcion son: Logotipos tanto de la Universidad como de la Facultad,
Nombre de la universidad, Nombre de la Facultad, El programa de Posgrado, Titulo del
software, asi como la hora y fecha.

I Eontrol_aut_MOD.vi

FEile  Edit iy ools Browse ‘Window Help

Figura 33. Interfaz grafica principal del programa.
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V.2.2 Menu Inicializar.

En el mend Inicializar se ubican las opciones para configurar el inicio del
sistema, el usuario introduce el periodo de muestreo de la temperatura y el rango de
temperatura a mantener en las opciones: temperatura maxima y temperatura minima.
Ver figura 34.

Una vez que el usuario introduce estos datos, deberd de presionar el botén
etiquetado con la opciéon “Inicializar”. Al presionar este botdén el programa se

comunica con el microcontrolador para establecer la comunicacion.

Ik control_aut. MOD.vi
File Edit Oper: Tooks Browse Window Help

Figura 34. Mend inicializar.



49

Una vez establecida la comunicacion, el programa despliega el botdn etiquetado
con la opcion “Procesar Datos”, este botdn inicia con el proceso de monitorizacion
solicitando en ese instante el envio6 de la Ultima medicidn de temperatura por parte del
microcontrolador e iniciando de forma automatica el sistema de monitorizacion en el
periodo indicado, a su vez el programa crea un archivo para guardar cada uno de los

datos. Lo descrito anteriormente se puede observar en la figura 35.

B controllaut. MOV
File Edit Operake Tools Browss ‘Window Help

Figura 35. Procesando datos recibidos.

Si, el usuario no introduce datos de temperatura maxima y minima a mantener el
programa cuenta con valores pre-establecidos, las cuales son; para la temperatura
maxima: 35°C y para temperatura minima: 15°C, asi como el periodo de muestro, el
cual es de 1 minuto. El programa funcionando de forma automatica se puede visualizar

en la figura 35.
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Una vez iniciado el sistema automatico, el programa tiene la capacidad de
mantener un rango temperatura dentro del invernadero. ;Como logra el software
mantener ese rango de temperatura?

El primer caso es, si, la temperatura dentro del invernadero supera el valor
establecido en la temperatura maxima, el programa envia al microcontrolador ubicado
dentro del invernadero una orden para que las cortinas suban y el calentdn se apague,
asi mismo, el software enciende los indicadores Calenton OFF y Subir Cortinas. Esto

se puede observar en la figura 36.

B controlCaut MO
File Edit Operate Tools Browss Window Help

e, e e | [

Figura 36. Temperatura excediendo el valor maximo.

El segundo caso es, si, la temperatura dentro del invernadero es menor al valor
establecido en la temperatura minima, el programa envia al microcontrolador ubicado
dentro del invernadero una orden para que las cortinas se bajen y el calenton se
encienda, asi mismo, en el software se visualiza esta accion en los indicadores Bajar

Cortinas y Calenton ON. El proceso de esta accion se puede observar en la figura 37.
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Figura 37. Temperatura actual menor al minimo establecido.

Anteriormente se comentd la secuencia que sigue el programa cuando el
transceiver ubicado en la computadora y el microcontrolador se encuentran encendidos,
pero ¢Cual es la secuencia que sigue el programa cuando alguno o los dos se encuentran
ausentes? O ;Qué accion realiza cuando el valor de la temperatura maxima y minima

coincide?

El software es capaz de tomar una decision cuando esto ocurre, presentando
ventanas emergentes. La primera de ellas es cuando uno o los dos se encuentran

ausentes, la cual se puede observar en la figura 38.
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Figura 38. Error de conexion.

La ventana emergente muestra el error ocasionado por la ausencia del receptor
con el mensaje “Error de conexion, verifigue Tx y Rx” y al presionar el botédn
“Aceptar” el usuario debera verificar la alimentacion tanto del transceiver de la

computadora como el del microcontrolador y reiniciar el sistema.

La segunda ventana emergente aparece cuando el valor de la temperatura

méaxima y minima coincide. Esta ventana se puede observar en la figura 39.

E X

Error, YWerifigue rango de temperatura
v reinicie el siskema

Figura 39. Error en rango de temperatura.

En este mensaje aparece el texto “Error, verifique el rango de temperatura y
reinicie el sistema”. El usuario debera verificar que exista un rango de temperatura a
mantener, una vez realizado lo anterior tendré que reiniciar el sistema.

V.2.3 Graficado de temperatura.

Una vez iniciado el proceso automatico el software realiza la solicitud del envid
de informacion al circuito remoto para registrar el valor de la temperatura en un archivo,

asi mismo ese valor es graficado y se puede visualizar en la opcion “Graficado”. Este
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valor cambia de acuerdo al periodo de muestreo, en la parte inferior de la grafica se

muestra la temperatura actual en °C. Esta opcion se puede observar en la figura 40.

File Edit Operate Tools Browse Window Help

#»[2][@n

Principal = Inicializar Graficado Control Manual ‘ Archivo ‘

45—

=
|

Temperatura (°C)

Tiempo (min)

Temperatura actual: 23 ' oC

Ing. Morales Jimenez

Figura 40. Comportamiento del invernadero en °C.

Si el usuario desea borrar los valores de temperatura en la grafica lo puede
realizar en cualquier instante, ya que el software posee una opcion para realizar esta

accion. El procedimiento a seguir es el siguiente:
e Pulsar el boton derecho del mouse sobre la gréfica.
e Seleccionar la opcién “Clear Chart”

Al realizar los pasos anteriores los valores sobre la grafica inician en el tiempo 0,
pero eso no perjudica a los datos anteriores ya que permanecen almacenados en un

archivo. Esto se puede observar en la figura 41.
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Figura 41. Gréfica re-inicializada.

V.2.4 Control Manual.

Las opciones anteriores son realizadas de manera automatica, solo requeria de la
participacién minima por parte del usuario para iniciar con todo el proceso, pero ;Qué
sucede si el usuario en algan instante desea realizar alguna accion? Por ejemplo, subir

una cortina, subir ambas cortinas, apagar el calentdn, etc.

El software fue disefiado para dar ese control al usuario mediante el Menu “Control

Manual”. En este menu se encuentran las opciones:

e Subir cortina izquierda.
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e Bajar cortina izquierda.
e Subir cortina derecha.
e Bajar cortina derecha.
e Subir ambas cortinas.
e Bajar ambas cortinas.
e Encender el calenton.

e Apagar el calenton.

Las opciones anteriores se pueden observar en la figura 42.
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Figura 42. Opciones para el control manual.

Para activar el control manual se necesita presionar el boton “Iniciar”, de esta
forma el usuario toma el control total sobre el sistema y deja de funcionar el sistema

automatico. El acceso a esta opcién se puede observar en la figura 43.
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Figura 43. Inicio del control manual.

A continuacién se describe mas detalladamente como tener acceso a cada una de

estas opciones.

V.2.4.1 Subir cortina izquierda.
Si el usuario desea realizar esta accion, debe de seguir la siguiente secuencia:
e Dar click sobre el boton “Iniciar”.
e Seleccionar la opcion “Subir cortina izquierda”.

e Presionar el botén “Aceptar”.
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Al realizar la secuencia anterior el software se comunica con el microcontrolador
ubicado en el invernadero enviando la orden para que inicie el ascenso de la cortina

izquierda. Lo descrito anteriormente se puede observar en la figura 44.

I control_mantal. i

Fie Edt Operate Tools Browss Window Help

Figura 44. Inicio del ascenso de la cortina izquierda.

V.2.4.2 Bajar cortina izquierda.

Para hacer descender la cortina izquierda el usuario debe de realizar los siguientes

pasos:
e Dar click sobre el botdn “Iniciar”.
e Seleccionar la opcion “Bajar cortina izquierda”.

e Presionar el boton “Aceptar”.
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Con los pasos anteriores el software envia la orden al microcontrolador para que
realice la accion de hacer descender a la cortina izquierda. Esta accion se puede
observar en la figura 45.

E"control_manual.vi

Fle Edt Operate Tools Browse Window Help

=IO

Figura 45. Inicio del descenso de la cortina izquierda.

V.2.4.3 Subir cortina derecha.

Las acciones para el control de la cortina derecha son similares a los de la
cortina izquierda, se tiene que seguir la siguiente secuencia:

o Dar click sobre el boton “Iniciar”.
e Seleccionar la opcién “Subir cortina derecha”.

e Presionar el botén “Aceptar”.
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Al realizar el procedimiento anterior el software se encarga de enviar la orden
para que el microcontrolador realice la accion para ascender la cortina derecha. Esto se

puede observar en la figura 46.

> control_manual-vi
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Figura 46. Ascenso de la cortina derecha.

V.2.4.4 Bajar cortina derecha.

Como se menciond anteriormente, los pasos a realizar son muy semejantes a los
de la cortina izquierda, para descender la cortina derecha se realiza la siguiente

secuencia:
e Dar click sobre el boton “Iniciar”.
e Seleccionar la opcién “Bajar cortina derecha”.

e Presionar el botdn “Aceptar”.
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Al concluir con el ultimo paso, el software envia la orden al microcontrolador
para que éste sea el encargado de realizar la secuencia para hacer descender a la cortina

derecha. En la figura 47 se puede observar lo descrito anteriormente.

i control_manual. vi

File Edit ©Operate Tools Browse Window Help
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Figura 47. Descenso de la cortina derecha.

V.2.4.5 Subir ambas cortinas.

Para efectuar el control manual sobre las dos cortinas se sigue un procedimiento
igual al realizado tanto en la cortina izquierda como en la cortina derecha. Los pasos

son los siguientes:
e Dar click sobre el boton “Iniciar”.
e Seleccionar la opcion “Subir ambas cortinas”.

e Presionar el botdn “Aceptar”.
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Al seguir la secuencia anterior, el software envia la informacion al
microcontrolador para que tanto la cortina izquierda como la derecha asciendan. Esta

secuencia se puede observar en la figura 48.

I control_manual-vi
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Figura 48. Inicio del ascenso de la cortina izquierda y derecha.

V.2.4.6 Bajar ambas cortinas.

Para hacer descender tanto la cortina izquierda como la derecha solo tiene que

seguir el siguiente orden:
e Dar click sobre el boton “Iniciar”.
e Seleccionar la opcion “Bajar ambas cortina”.

e Presionar el botdn “Aceptar”.
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Siguiendo el orden anterior, y al efectuar el ultimo paso la computadora envia la
orden al microconctrolador para que éste realice la secuencia para hacer descender a la

cortina izquierda y derecha. Los pasos anteriores se pueden observar en la figura 49

b contro_manual.vi
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Figura 49. Inicio del descenso de la cortina izquierda y derecha.

V.2.4.7 Encender calentén.

Para que el microcontrolador realice la accion de encender el calenton, el usuario

deber en el software seguir el siguiente orden:
o Dar click sobre el boton “Iniciar”.
e Seleccionar la opcion “Encender calenton”.

e Presionar el botén “Aceptar”.
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La secuencia descrita anteriormente se puede observar en la grafica 50.

p=control_mantal-vi
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Figura 50. Encendiendo calenton.

V.2.4.8 Apagar calenton.

La secuencia anterior fue para encender el calenton, pero el procedimiento a
seguir es muy similar para que el microcontrolador ubicado dentro del invernadero

apague el calentdn, los pasos a realizar son:
e Dar click sobre el boton “Iniciar”.
e Seleccionar la opcién “Apagar calentén”.

e Presionar el botén “Aceptar”.

Estos pasos se pueden observar en la figura 51.
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Figura 51. Apagando calenton.

En general para mantener el control manual sobre el sistema se requieren de tres
pasos, al presionar sobre el boton “Iniciar” se activan todas las opciones anteriores y
solo se necesitan de los ultimos dos pasos, es decir, seleccionar la accion a ejecutar y

dar click sobre el boton “Aceptar”.

V.2.5 Menu Archivo.

El sistema guarda de manera automatica los datos, pero ¢Qué sucede si el
usuario en algin momento desea ver los datos de dias anteriores? para tal caso existe el
menU Archivo, el cual brinda la opcién de abrir archivos almacenados. Para tener
acceso al archivo, se debe presionar sobre la opcion “Aceptar”. Una vez abierto el

archivo, este menu muestra la temperatura méaxima y minima de ese archivo, si el
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usuario desea abrir méas archivos, el sistema cuenta con esta opcion y la operacion que
realiza es desplazar las muestras existentes y continuar graficando los datos actuales, asi
mismo muestra el valor de la temperatura maxima y minima en °C. Esto se puede

apreciar en la figura 52.
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Figura 52. Menu archivo.
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CAPITULO VI.

VI.- RESULTADOS.

Para llevar a cabo los disefios de los diagramas de conexion descritos en el
Capitulo 111 en tarjeta impresa, se necesité de un programa de computo especializado en
elaboracion de circuitos, el programa elegido fue EAGLE® version 5.0, ya que posee

las herramientas necesarias para el manejo de componentes electrénicos.

V1.1 Desarrollo del prototipo transmisor.

El diagrama en PCB mostrado en la figura 53 se obtuvo para la fabricacion del
prototipo del circuito transmisor en tarjeta impresa, la cual se puede observar en la

figura 54.

s limenez

Figura 53. Circuito transmisor en PCB.
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Figura 54. Tarjeta de componentes del circuito transmisor.

El diagrama de las pistas para la interconexion de cada uno de los componentes

en la tarjeta del prototipo transmisor se puede observar en la figura 55.
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Figura 55. Tarjeta de pistas del circuito transmisor.



69

V1.2 Desarrollo del prototipo receptor.

De la misma forma que en el circuito transmisor, el procedimiento fue similar,
del diagrama de conexién proporcionado por el fabricante se procedié a realizar el

diagrama en PCB vy el resultado se puede observar en la figura 56.

Ing. Maorales Jimeanaz

Figura 56. Circuito receptor en PCB.

Una vez llevado a cabo el diagrama en PCB, se procedio a la fabricacion del

prototipo para el circuito receptor, el cual se puede observar en la figura 57.



70

07-Oct-08 7:36 p.m.

Figura 57. Tarjeta de componentes del circuito receptor.

Al igual que en la tarjeta del prototipo transmisor, el circuito receptor tiene

lineas de interconexidn entre los componentes, esto se puede observar en la figura 58.

07-Oct-08 7:38 p.m.

Figura 58. Tarjeta de pistas del circuito receptor.
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V1.3 Desarrollo del prototipo transceiver.

Como se menciono en el capitulo 111, una vez comprobado el funcionamiento
individual de cada prototipo se procede a la construccion de un prototipo transceiver,
este prototipo fue disefiado para que en una misma tarjeta se tenga funcionando a todo
el sistema, y al igual que con el circuito receptor y transmisor se procedidé a la
realizacion del circuito en PCB.

El resultado del diagrama en PCB se puede observar en la figura 59.

g limenaz

Transtriisar y Receptar

Figura 59. Circuito transmisor y receptor en PCB.

De la misma forma que en los casos del circuito transmisor y receptor, con el
diagrama en PCB se realizé el prototipo en tarjeta impresa, la cual se puede observar en

la figura 60.
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07-Oct-08 7:47 p.m.
Figura 60. Tarjeta de componentes del circuito transmisor y receptor.

Las pistas que interconectan a cada uno de los componentes se puede observar

en la figura 61.

.

07-Oct-08 7:48 p.m.

Figura 61. Lineas de interconexién entre los componentes del circuito transmisor y

receptor.
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V1.4 Desarrollo del producto final.

El transceiver disefiado mostrado en la figura 60, funcioné correctamente, con el
se pueden enviar y recibir datos, pero el envio y recepcion de datos se efectia dentro de
la misma computadora, es decir, la informacion que se envia por el pin de transmision
TX del puerto serie se recibe por el pin de recepcion RX del puerto serie de la
computadora, debido a que se usa un solo canal, en el cual el transmisor y receptor
sintonizan la misma frecuencia y con este disefio no se puede establecer comunicacion
con el transceiver que se encuentra en el invernadero, ademas la seleccion del canal a

usar se realiza de forma manual mediante un selector, un dip switch.

Para establecer la comunicacion entre el transceiver de la computadora y el
transceiver del microcontrolador se requieren de dos canales, por un canal la
computadora envia comandos a ejecutar y en otro canal recibe informacion para
procesar y tomar decisiones. Para tener el control total por software requiere de la
incorporacion de nuevos componentes.

El componente principal es el puerto paralelo, utilizando los bits DO, D1y D2 se
reemplaza al dip switch, y de esta forma se selecciona el canal a usar, para proteger la
tarjeta madre de la computadora por algun fallo, por tal motivo se incorpor6 el integrado
7415245, el cual esta configurado para que funcione de manera unidireccional, es decir,
datos de la computadora hacia el transceiver.

Una vez reunidos todos los componentes, se procedio al disefio de un diagrama

para el producto final y ser realizado en PCB, el cual se puede observar en la figura 62.
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Figura 62. Diagrama del Transceiver final.

Una vez obtenido el diagrama en PCB, se procedié a realizar el mismo
procedimiento que se utiliz6 en los casos anteriores, y el resultado se puede observar en

la figura 63.



75

07-Oct-08 7:52 p.m.

Figura 63. Vista superior del circuito transceiver.

En la figura 63 se puede observar la ubicacion de cada uno de los componentes,
y estos a su vez se encuentran interconectados por lineas en las cuales circula la
informacion. Las lineas que interconectan a cada uno de los componentes se puede

observar en la figura 64.
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Figura 64. Vista inferior del circuito transceiver.

Con este ultimo disefio se obtiene el producto final, el cual reine las siguientes
caracteristicas eléctricas:

e Transmision de informacion por el pin TX del puerto serie utilizando el canal 4,
el cual transmite informacion a la frecuencia de 912.37 MHz.

e Recepcion de datos por el pin RX del puerto serie el cual ocupa el canal 2,
utilizando una frecuencia a 907.87 MHz para recibir datos provenientes del

transceiver ubicado dentro del invernadero.

El producto final se puede observar en la figura 65.
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Figura 65. Vista frontal del producto final (Transceiver).

La figura 65 muestra los conectores para mantener comunicacion con la
computadora. Mientras que la figura 66 muestra las terminales para la alimentacion del
transceiver, asi mismo se pueden observar las antenas una corresponde al transmisor y

la otra al receptor.
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Figura 66. Vista posterior del producto final.

V1.5 Mediciones

Como se explicé anteriormente, cada circuito fue evaluado por separado para
obtener el producto final y en cada uno de los prototipos se realizaron mediciones, las

cuales se mencionan a continuacion.

En cada una de las mediciones se siguié un diagrama a bloques, para el
transmisor se puede observar en la figura 67.

Generador

de  |mms|Transmisor M| Antena (mmm) RF

Funciones

Figura 67. Diagrama a bloques para mediciones (Tx).



79

El diagrama a bloques para efectuar las mediciones en el transmisor se

implemento fisicamente, el cual se puede observar en la figura 68.

Figura 68. Diagrama a bloques del Banco de mediciones del Transmisor.

Para el circuito receptor se utilizé el diagrama a bloques mostrado en la figura
69.

RF mmm)| Antena mm)| Receptor [mmmp| Osciloscopio

Figura 69. Diagrama a bloques para mediciones (Rx).

De manera similar que en el diagrama a bloques del circuito receptor, se

implemento el diagrama fisicamente, el cual se puede observar en la figura 70.
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Figura 70. Diagrama a bloques del Banco de mediciones del Receptor.

La primera medicion efectuada consisti6 en establecer comunicacion entre el
transmisor y receptor y verificar la cantidad de informacion que se puede enviar y

recibir, para lo cual el equipo utilizado es el siguiente:

e Fuente de alimentacion BK PRECISION 1651A.
e Generador de sefiales BK PRECISION 4010A.

e Osciloscopio Tektronix TDS 2014.

e Analizador de espectros INSTEK GSP - 810.

e Multimetro BK PRECISION 2407A.

El procedimiento a seguir se presenta a continuacion:

Con el generador de sefiales se generd la informacion digital, la cual es introducida
por el pin TX del puerto serie, utilizando la interfaz MAX232 se convierten los niveles

RS-232 a niveles TTL, para posteriormente aplicarlos al circuito transmisor para que
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modulen la portadora RF y de esta forma ser enviados al espacio libre por medio de una
antena.

Con lo cual se obtuvieron los siguientes resultados, y se pueden observar en la tabla

V1.5.1 Mediciones en banda base.

Tabla 7. Comportamiento del transmisor y receptor a frecuencias

menores a 4 KHz.

Frecuencia (Hz) Informacion
Transmisor Receptor Aproximacion en bps

10 10 20

20 20 40

50 50 100
100 100 200
400 400 800
500 500 1000
1000 1000 2000
2000 2000 4000
4000 4000 8000

Las mediciones mostradas anteriormente se llevaron a cabo en frecuencias
inferiores a 4 KHz. El sistema desarrollado transmite a una velocidad de 9600 bps, para

lo cual el rango importante a evaluar es el comprendido entre los 4 KHz a los 5 KHz,

los resultados de esta evaluacién se muestran en la tabla 8.
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Tabla 8. Comportamiento del transmisor y receptor a frecuencias

superiores a 4 KHz.

Frecuencia (KHz) Informacion
Transmisor Receptor Kbps

4.4 44 8.8
45 4.5 9
47 4.7 9.4
4.8 4.8 9.6
4.9 4.9 9.8

5 5 10

7 7 14
10 10 20
15 15 30
20 20 40
25 25 50
30 30 60

En la tabla 8 se observa el comportamiento del transmisor y receptor, en el

sistema disefiado se seleccion6 una velocidad de 9600 bps, por lo tanto el sistema es
capaz de enviar y recibir la informacion proveniente del microcontrolador o la
computadora a la velocidad seleccionada. Las frecuencias en color rojo de la tabla 8
indican que a esos valores la sefial enviada no se podia recuperar, por lo tanto se
comprueba experimentalmente la especificacion que nos dice el fabricante acerca de la

velocidad de transmision, la cual es de 56 Kbps.




V1.5.2 Mediciones de consumo de corriente.

Las tablas 7 y 8 muestran el comportamiento que presentan los circuitos
transmisor y receptor al estar procesando informacion, pero ;Cudl es el consumo de

energia de estos componentes cuando se encuentran encendidos y apagados?

Para evaluar el consumo de corriente de estos dispositivos se realizaron las
mediciones de corriente transmitiendo y recibiendo sefiales a distintas frecuencias, el

resultado que se obtuvo se puede observar en la tabla 9.

Tabla 9. Consumo de corriente del transmisor y receptor.

Frecuencia (KHz) Consumo de Corriente (MA)

Transmisor Receptor Transmisor Receptor
4.4 44 20.51 24.69
4.5 45 20.51 24.69
4.7 4.7 20.51 24.82
| % | 4 ] wme [ s

4.9 4.9 20.52 24.82

5 5 20.52 24.83

7 7 20.52 24.83
10 10 20.52 25.10
15 15 20.52 25.43
20 20 20.52 25.69
25 25 20.53 25.93
30 30 20.53 26.13
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Como se puede observar en la tabla 9, el consumo de corriente se mantiene casi

constante (20.52 mA) aln transmitiendo a distintas frecuencias.

La tabla 9 nos presenta el consumo de corriente de los componentes utilizados
en el transceiver, en el cual, a la velocidad de operacion (9600 bps) del sistema disefiado

para transmitir y recibir datos presenta un bajo consumo de energia.

Estos componentes para mantener un ahorro de energia cuentan con un pin
“PDN” que los mantiene en modo de hibernacion, su eficiencia se comprob6 y se

obtuvieron los resultados mostrados en la tabla 10.

Tabla 10. Consumo de corriente en modo ahorro de energia.

Frecuencia Consumo de corriente (mA)
Transmisor Receptor Transmisor Receptor
Modo ahorro de energia 2.23 2.23

Como se puede observar en la tabla 10, el ahorro de energia es muy

significativo, ya que reduce su consumo en un 92% aproximadamente.

V1.5.3 Medicion del desfasamiento de las sefiales transmitidas y recibidas.

Durante el proceso de evaluacién a los componentes contenidos en el transceiver
se observOo un desfasamiento entre la sefial digital transmitida y la recibida, este

comportamiento se midid y los resultados se pueden observar en la tabla 11.
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Tabla 11. Desfasamiento entre el transmisor y receptor.

Frecuencia (KHz) Desfasamiento
Transmisor Receptor ¢

1 1 0

2 2 0

4 4 0

5 5 3.6

1 1 9

2 2 20

4 4 40.3
4.2 4.2 42.33
4.4 4.4 44.35
4.8 4.8 48.38

5 5 50.4

7 7 70.56
10 10 100.8
15 15 156.6
17 17 180
20 20 223.2
25 25 270
30 30 298.8
35 35 318.6

El procedimiento a seguir para conocer el desfasamiento es aplicar la regla de 3
en grados, en el cual los datos conocidos son; el periodo total de cada sefial en grados, el

periodo en cada frecuencia y el retraso en pus proporcionado por el osciloscopio.
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Un ejemplo para conocer el desfasamiento que existe en la frecuencia de 500
Hz.

Datos conocidos:
e Frecuencia: 500 Hz.
e Periodo total en grados: 360°.
e Retraso medido en el osciloscopio: 20uS.

Solucién:

i . . . 1
De la frecuencia se obtiene el periodo, con la relacion T = = Por lo tanto, el
periodo es:

1

T=—"—=2mS
500 Hz

Aplicando la regla del 3
2mS ——»  360°
20uS ——» X

_ (2045)(360°)
B 2mS

P =3.6°

Por lo tanto el desfasamiento a una frecuencia de 500 Hz, son 3.6°.

El procedimiento aplicado para conocer el desfasamiento en las distintas

frecuencias fue el mismo.

El comportamiento de las sefiales mostradas en las tablas 7 y 8 fueron
observadas desde un osciloscopio, para las frecuencias inferiores a 500 Hz se obtuvo el
siguiente comportamiento, en la figura 71 se observa claramente que aun no existe

desfasamiento entre la sefial transmitida y la recibida.
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Figura 71. Mediciones realizadas en banda base (100 Hz).

De igual forma, para las frecuencias superiores a los 500 Hz se estuvo
monitoreando el comportamiento de las sefiales Tx y Rx y se obtuvo el resultado
mostrado en la figura 72 en el cual se observa que existe un desfasamiento entre ambas
sefiales, conforme aumenta la frecuencia de la informacion, este desfasamiento se

incrementa también.
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Figura 72. Comportamiento del transmisor y receptor a frecuencias > 500 Hz.

V1.5.4 Mediciones en RF

Como se menciond en capitulos anteriores, el tipo de modulacion y
demodulacién que utilizan estos dispositivos es FSK, se verificd mediante un analizador
de espectros, y la figura 73 muestra el comportamiento de la sefial cuando la sefal
portadora no esta presente (transmisor desactivado).
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Figura 73. Analizador de espectros sin sefial portadora de RF.

Una vez encendido el circuito transmisor, se genera la sefial portadora. El

comportamiento de esta sefial se puede observar en la figura 74.
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Figura 74. Espectro de la sefial portadora (CF=921.37 MHz), Canal 7.

Una vez generada la sefial portadora se introducen datos, la informacion
procesada corresponde a una sefial cuadrada a 1 KHz, la cual se puede observar en la

figura 75 el comportamiento de la sefial RF modulada en FSK.

Figura 75. Espectro de la sefial de RF con informacion (1KHz cuadrada).
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V1.5.5 Mediciones de temperatura con el producto final.

El sistema final fue sometido a prueba, para verificar que reciba y almacene
datos y de manera paralela esos datos se visualizan en una gréfica, los datos estan
almacenados en la siguiente ruta: C:\Labview y los archivos se guardan en nombre de
fecha con nimeros progresivos. Un ejemplo es el archivo: sensorl_08-09-25 1459, esta
prueba se realizd con un periodo de muestreo de 1 minuto. La tabla 12 muestra los datos

almacenados.

Tabla 12. Datos almacenados en la computadora.

Temperatura °C
23
25
25
26
25
24
25
24
25
25
26
25
25
24
25
25
26
25
26
25
25




Los datos mostrados en la tabla 12 se pueden observar en la figura 76.

.Eile Edit Operate Tools Browse Window Help

||» @ n
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Temperatura (°C)

Ing. Morales Jimenez

Tiempo (min)

Principal | Inicializar | Graficado | Control Manual Archivo‘

Abrir archivo:

Aceptar

|26

Temp Maxima:

.oc

Temp Minima:

{23

°C

Figura 76. Datos de temperatura mostrados en la tabla 12.

Un segundo ejemplo es el archivo: sensorl 08-09-17_1033, esta prueba se

realiz con un periodo de muestreo de 1 minuto en un dia célido. La figura 77 muestra

los datos almacenados.
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| File Edit Operate Tools Browse Window Help

u» @

Principal Inicializar Graficado | Control Manual Archivo‘

Abrir archivo:

Aceptar

Temp Maxima:

29 °C

Temperatura (°C)

Temp Minima:

27 oC

Tiempo (min)

Ing. Morales Jimenez

Figura 77. Datos de temperatura obtenidos en un dia célido.

Un ejemplo mas, es la prueba que se realizé durante una noche con un periodo
de muestreo de 1 minuto, los datos se almacenaron en el archivo: sensorl_08-10-

22_1028. En la figura 78 se pueden observar los datos.
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Principal | Inicializar Graficado @ Control Manual ‘ Archivo ‘

45~

40~

(°C)

Temperatura

Tiempo (_min_)

Temperatura actual 18 oC

Ing. Morales limenez

Figura 78. Datos de temperatura obtenidos en un clima frio.

La ultima prueba que se realizé fue durante un dia completo, es decir con una

medicion durante 24 horas con un periodo de muestreo de 1 minuto, los datos se

almacenaron en el archivo: sensorl 08-11-20 0633. La figura 79 muestra el

comportamiento de esta gréafica.
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_Ei\e Edit Operate Tools Browse Window Help
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Principal | Inicializar Graficado | Control Manual Archivo

Abrir archivo:

Aceptar

Temp Maxima:
25 oC
Temp Minima:

14 °C

Tiempo (min)
-« [

Ing. Morales Jimenez

Figura 78. Datos de temperatura obtenidos en 24 horas.
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CAPITULO VII.

VII.1.- CONCLUSIONES.

Este proyecto se ha enfocado al disefio de un software, al desarrollo de un
circuito transceiver con comunicacion inalambrica y el disefio de un protocolo
propietario aplicado a un invernadero. La finalidad de dicho sistema de supervision es

mantener un microclima dentro de un invernadero.

Al haber empleado una computadora personal se logr6 una interfaz de
comunicacion en serie y paralelo para el procesamiento de datos digitales. EI programa
utilizado fue Labview, el cual proporciond las herramientas necesarias para el desarrollo

del software.

El disefio y construccion del circuito transceiver inaldmbrico redujo

considerablemente el uso de cableado, a su vez, se reflejé en el costo del producto final.

Por otra parte, se desarroll6 un protocolo propietario que brindé una
comunicacion optima entre el transceiver de la computadora y el transceiver ubicado

dentro del invernadero.

El sistema de supervision se disefio para procesar la informacion proveniente de
un sensor de temperatura, pero la circuiteria del transceiver estd disefiada para la
integracion de mas sensores con comunicacion inalambrica en los canales disponibles
en la banda de 900 MHz.

El software desarrollado permite mantener de manera automatica una
temperatura adecuada para el cultivo del invernadero, ademas en cualquier momento el

usuario es capaz de realizar acciones de control de la temperatura de forma manual.
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VI1.2.- APORTACIONES.

Se desarroll6 un software para monitorizar la temperatura en un invernadero, el
cual es capaz de graficar y almacenar datos y esos datos pueden ser recuperados y

mostrados en cualquier momento.

Se disefid y construyd un circuito transceiver para mantener la comunicacion
inalambrica entre el invernadero y la computadora a una frecuencia libre en la banda
UHF (Ultra High Frecuency) a 900 MHz y con un radio de cobertura de 300 metros

aproximadamente.

Se desarrollé un protocolo propietario, con la finalidad de que el disefiador tenga

control total sobre la forma de transmitir y recibir informacion digital.

El desarrollo del software presentado controla un microclima dentro de un
invernadero empleando un protocolo propietario, pero no se limita solo a controlar un
invernadero, ya que la comunicacion establecida entre el transceiver de la computadora
y el transceiver ubicado dentro del invernadero se puede implementar en alguna otra
aplicacién, ya que la base es el haber establecido la comunicacion entre un transmisor y

un receptor inalambricamente.

VI1.3.- TRABAJOS A FUTURO.

El software presentado mantiene el monitoreo sobre un invernadero, una mejora
es, expandir el sistema para mantener el monitoreo sobre mas de un invernadero

ubicados alrededor de la cabina.

Se desarroll6 un protocolo propietario, pero éste se puede mejorar al incorporar
un sistema para deteccion y correccion de errores, asi como incrementar el tamafio del

cédigo de verificacion para disminuir la probabilidad de error.

Otro punto a mejorar es el radio de cobertura, que el sistema sea capaz de

mantener el monitoreo sobre invernaderos a mas de 300 metros.
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Ademas se pueden agregar mas sensores de temperatura asi como también

incorporar el uso de sensores de humedad, radiacion solar, fertilizacion, etc.

Por otra parte, se pueden realizar modificaciones a futuro conforme a las

necesidades de la empresa, debido a que se tiene la ventaja que es un sistema modular.

También se puede incorporar alguna técnica de encriptamiento a los datos para
brindar mayor privacidad a la informacion enviada a través del canal pablico, que en

este caso es el aire.
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GLOSARIO

CA Corriente Alterna.

PIB Producto Interno Bruto.

Cl Circuito Integrado.

SIP Single In Line Package.

FSK Frecuency Shift Keying.

TTL Transistor-Transistor Logic.

DC Direct Current.

Kbps Kilo bits por segundo.

PDN Power Down.

MHz Mega Hertz.

DIP Dual In Line Package.

bps Bits por segundo.

Byte Grupo de 8 bits.

RF Radio Frecuencia.

PCB Printed Circuit Board.

EPROM Erasable Programmable Read Only Memory.
LPT1 Line Print Terminal.

KHz Kilo Hertz.

mA mili Amper.

UHF Ultra High Frecuency.

X Transmisor de datos.

RX Receptor de datos.

RS —232 Electronic Alliance Industries.
ASCII American Standard for Information Interchange.
ISO International Standard Organization.

oSl Open systems for Interconnection.



102

APENDICE

A. Seleccion de temperatura méximay minima.

(D
[T
Us
A
L RBeef

il

s W
Rango de tkemp
|r Enable
r Message " —
=[5 -

=




B. Seleccion para control manual o automatico.

I_rmanual
-

103

Procesar dakos
]

wisible




104

C. Inicializacién del sistema.

™ True 't

O0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000

IMICIALIZAR VoZ5 YoZs Yads Yos

0, Default ~

Error de

conexion
Enable

3 Message

Ok »

J 0000000000000 000000000000000000000000000000000000.70 ooo0o0o0oons

ed _In

D Periodo de muestreo de 1 minuto.

' de muestren)

2 [0, Default_~ ]

[ i s  w  w  w w  w s w Wwlw W s W ]

fo[True ]

L
B Write LabWIEW
Measurement
0000000000000 0000000000000 File
S Signals

&0 emperatura actual

Periodo de muestreo:
1 minuto

ed_Inicializar|




105

E. Periodo de muestreo de 30 minutos.
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G. Controlando temperatura maximay minima.
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O. Bajar cortina derecha.
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Q. Bajar ambas cortinas.
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S. Error en rango de temperatura.
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