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RESUMEN

Este trabajo consiste en el disefio de un sistema que se encarga de mantener un ambiente controlado
manejando los parametros de humedad relativa, iluminacion y temperatura por medic de sensores
electronicos especialmente disefiados para el proposito. Se disefid un sistema con modulos independientes
e inteligentes, cada une controlado por un microcontrolador, que se conectan entre si por medio de un bus

de datos, y manejan un protecolo de comunicacion especialmente disefado sobre RS485.

El sistema se implementd en un invemadero parz orquideas en donde principalmente se trabajé con
una especie de orquidea, (fartleya Aurantiaca. Se observé su desempefio por aproximadamente dos meses,
y de esta manera se pudo concluir que el sistema si ayuda al mejoramiento de las condiciones de
crecimiento de dichas plantas, provocande de esta manera una mejora en la salud de los retofios de las

plantas.
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I.  INTRODUCCION

Una de las principales fuentes de ingreso para nuestro pais es la agricultura. Las tierras de Guatemala
son idcales para la produccion de pran variedad de plantas productoras de frutas, legumbres y flores, pero
siempre existen algunas condiciones ambientalss que influyen de manera negativa en el desarrollo de las

plantas.

Segin la mayoria de autoridades cn la materia, los factores ambientales que mas afectan a las plantas
para que se desarrollen bien son la temperatura, la humedad relativa y la correcta iluminacién. Es necesario
entonces que se controlen estos factores para lograr que la planta se desarrolle plenamente. En un

invernadero cerrado se pueden controlar éstos y otros factores que contribuyen en el desarrollo.

La temperatura es deternunante en los resultados agricelas. La fotosintesis se ve perjudicada o
beneficiada segin los rangos de temperatura que se suministren al area controtada y su aproximacion o

diferencia con las temperaturas optimas para el desarrolio adecuado de las plantas protegidas.

Es necesario también que se logre controlar la humedad relativa por medic de una wventilacion
adecuada, ya que de lo contrario, el area queda muy vulnerable a que se desarrollen en ella plagas y hongos
que diezmen la produccion. Las esporas de la mayoria de los patdgenos germinan a mas de 90% de
humedad relativa, lo que quiere decir que si una plantacion es controlada eficientemente para que la
humedad ambiente esté por debajo de este porcentaje el éxito en este renglon esta practicamente asegurado.
En sentido contrario un disefio que no considere y resuelva este aspecto o un descuido en el manejo seria
muy costoso para el productor tanto en la reduccion de fa productividad como en ta calidad de las flores y
los frutos, ast como en el incremento de los costos de produccion. Por otra parte, no se puede permitir que

la humedad relativa baje de ciertos niveles, ya que esto también provocaria una baja en la calidad.

Cada planta tiene necesidades distintas y para que se optimicen las condiciones de crecimiento, se
deben controlar cada uno de los factores antes mencionados para que estén en el rango ideal para su

crecimiento.

Este proyecto contempla el desarrollo de un invernadero con un sistema de microclima controlado
electronicamente, que consiste en varios moédulos periféricos inteligentes controlados por un modulo
central. Los modulos periféricos son los encargados de detectar el estado de los parametros del ambiente y
de accionar piezas mecanicas que logren alterar los parametros ambientales. Los modulos periféricos son

los siguientes:



- Sensor de humedad relativa

- Sensor de temperatura

- Sensor de iluminacion / controlador de intensidad luminica.
- Controlador de velocidad de ventilador.

- Controlador de valvula de sistema nebulizador

Los maodulos periféricos se pueden dividir en dos grupos: los sensores y los actuadores. Los sensores
son dispositivos que contienen transductores y un circuito inteligente que convierte la sefial eléctrica del

transductor a un valor, y es capaz de transmitirlo al madulo central por medio de un protocolo adecuado.

Los actuadores son dispositivos que responden a ordenes entregadas por el modulo central, y que se

encargan de controlar una operacion mecanica.

Los parimetros que se controlan son:
- Temperatusa.
- Humedad relativa.

- Tluminacidn.

El médule central es el encargado de monitorear los sensores del sistema y de mandar a accionar las
valvulas 0 motores que sean necesarios para mantener las lecturas de los sensores dentro de los rangos
programados. Ademis, tiene la capacidad de cambiar faciimente los limites de los parametros por medio
de integrados de memoria programados con los parametros especificos de cada planta  Asi, parametros
como la temperatura minima y maxima tolerada, seran los ideales para el crecimiento de la planta que haya
sido sembrada. Si se desea cambiar a otro cultivo, sdlo es necesario cambiar de integrado de memoria para

que los parAmetros cambien y se adapten a las exigencias de Ia nueva planta.

Todos los modulos estan comunicados por medio de un bus serial de datos segtin el estandar RS-485,
que maneja niveles de voltaje de 6V en una linea balanceada, y se utiliza un protocolo de comunicacion

adecuado para el efecto.

De esta forma se logra tener un ambiente de invernadero controlado bajo parametros de temperatura,
iluminacion y humedad relativa que ayudard a tener un cultive intensivo dedicado maximizando la
produccion por planta, con la versatilidad de cambiar los limites de los parametros para un nuevo cultivo

tan facil como cambiar un integrado.




II. ANTECEDENTES

El cultivo bajo invernadero siempre ha permitido obtener producciones de calidad y mayores
rendimientos, en cuatquier momento del afio, v a la vez que permiten alargar el ciclo de cultivo,
permitiendo producir en las épocas del afio mas dificiles y obteniéndose mejores precios. Este incremento
del valor de los productos permite que el agricultor pueda invertir tecnologimente en su explotacion
mejorando ta estructura del invernadero, los sistemas de rtego localizado, los sistemas de gestion del clima,

etc., que se reflejan posteriormente en una mejora de los rendimientos y de la calidad del producto final.

En los altimos afios son muchos Jos agricultores que han iniciado la instalacion de sistemas que
permiten la automatizacion de la apertura de las ventilaciones, radiometros que indican el grado de
luminosidad en el interior del invernadero, instalacion de equipos de calefaccion, etc. Por ello, a manera de
antecedentes, se exponen aqui los parametros mas relevantes que intervienen en el control climatico de los
invernaderos, asi como una breve descripcion de los sistemas para el control del clima que se pueden

encontrar actualmente

A. Pardmetros a considerar en el control climatico

El desarrollo de los cultivos, en sus diferentes fases de crecimiento, esta condicionado por cuatro
factores ambientales o climaticos: temperatura, humedad relativa, Juz y CO,. Para que las plantas puedan
realizar sus funciones es necesaria la conjuncion de estos factores dentro de unos limites minimos y

maximos, fuera de ios cuales las plantas cesan su metabolismo, pudiendo llegar a la muerte.

1. Temperatura. Este es el parametro mas importante a tener en cuenta en el mangjo del
ambiente dentro de un invernadero, ya que es el que mas influye en el crecimiento y desarrollo de las
plantas. Normalmente la tenperatura Gptima para las plantas se encuentra entre tos 10 y 20° C. pero varia

dependiendo de fa region a la que pertenece la planta y sus propias caracteristicas.

Para el manejo de la temperatura es importante conocer las necesidades v limitaciones de la especie
cultivada. Asi mismo sc deben aclarar los siguientes conceptos de temperaturas, que indican los valores

objetivo a tener en cuenta para el buen funcionamiento del cultive v sus limitaciones:

- Temperaturas méaximas y minimas biologicas. Indican valores, por encima o por debajo
respectivamente del cual, no es posible que la planta alcance una determinada fase vegetativa,

como floracion, fructificacion, etr.

L



~  Temperaturas nocturnas y diurnas. Indican los valores aconsejados para un correcto desarrollo

de la planta.

La temperatura en el interior del invernadero, estara en funcién de la radiacidn solar, comprendida en
una banda entre 200 y 4000 mm, la misién principal del invernadero sera la de acumular calor durante las

épocas invernales.

El calentamiento del invernadero se produce cuando el inflarrojo large, procedente de la radiacion que
pasa a través del material de cubierta (que puede ser especial para absorber rayos UV), se transforma en
calor. Esta radiacion es absorbida por las plantas, los materiales de la estructura y el suelo. Como
consecuencia de esta absorcion, tanto ios materiales dentro del invernadero como las mismas cubiertass,

emiten radiacion dentro del invernadero, calentandolo.

El calor se transmite en el interior del invernadero por irradiacidn, conduccion, infiltracidén y por
conveccion, tanto calentando como enfriando, La conduccion es producida por el movimiento de calor a
través de los materiales de cubierta del invernadero. La conveccion tiene lugar por el movimiento del calor
por las plantas, el suelo y la estructura del invernaderc. La infiltracion se debe al intercambio de calor del
interior del invernadero v el aire fiio del exterior a través de las juntas de la estructura. La radiacion, por el
movimiento del caler a través del espacio transparente. Es importante conocer ta forma en que se propaga
el calor en el interior del invernadero para lograr tener un control mas eficiente de la temperatura, ya sea

enfriandolo o calentandolo cuando sea necesario.

2. Humedad relativa. La humedad es la masa de agua en unidad de volumen, o en unidad

de masa de aire La humedad relativa es la cantidad de agua contenida en el aire, en relacién con la maxima

que seria capaz de contener & ta misma temperatura.

Existe una relacion imversa de la temperatura con la humedad por lo que a elevadas temperaturas,
aumenta la capacidad de contener vapor de agua y por tanto disminuye la HR. Con temperaturas bajas, el

contemdo en HR aumenta.

Cada especie tiene una humedad ambiental idonea para vegetar en perfectas condiciones. Por ejemplo:
al tomate, al pimiento y berenjena les gusta una HR sobre el 50-60%; al meldn, entre el 60-70%; al

calabacin, entrc el 65-80% vy al pepino entre el 70-90%.

La HR del aire es un tactor ¢limatico que puede modificar ¢l rendimiento final de los cultives. Cuando

la HR es excesiva las plantas reducen la transpiracion y disminuyen su crecimdento, se producen abortos



florales por apelmazamicnto del polen y un mayor desarroilo de enfermcdades criptogamicas. Por el

contrario, si es muy baja, las plantas transpirar. en exceso, pudiendo deshidratarse.

Para que la HR se encuentre lo mas cerca posible del optimo el agricultor debe ayudarse del
higrometro. El exceso puede reducirse mediante ventilado, aumento de la temperatura y evitando el exceso
de humedad en el suelo. La falta puede corregirse con riegos, llenando canalillas o balsetas de agua,
pulverizande agua en el ambiente, ventliado y sombreado. La ventilacion cenital en invernaderos con

anchura superior a 40 m es muy recomendable, tanto para el control de la temperatura como de la HR.

3. Huminacién A mayor luminosidad en el interior del invernadero se debe aumentar la
temperatura, la HR y €l COZ2, para que la folosintesis sea maxima, por el contrario, si hay poca luz pueden
descender las necesidades de otros factores. Para mejorar la Juminosidad natural se usan los siguientes

medios:

- Materiales de cubierta con buena transparencia,

- Orientacion adecuada del invernadero.

- Materiales que reduzcan el minimo las sombras interiores.

- Aumento del angulo de incidencia de las radiaciones sobre las cubiertas.

- Acolchados del suelo con piastico blanco.

En verano para reducir la luminosidad se emplean:
- Blanqueo de cubiertas.
- Mallas de sombreo.

- Acolchados de plastico negro.

Es interesante destacar el uso del blanqueo va que esta labor esta en funcion del desarrollo del cultivo
y de las temperaturas, y tienc etectos contradictorios gue hay que conocer para hacer un correcto uso. Hay
que saber que la planta sombreada se ahila y se producen abortos de flores cn determinadas especies
sensibles a la luz (especialmente tomate, pimiento y berenjena), por lo que el manejo del dego v de la
solucion nutritiva tiene que ir unida al efecto que produce el blanqueo, Los plasticos sucios o envejecidos

provocan el mismo efecto que el blanqueo.



B. Climatizacion de invernaderos en periodos calidos

El clima de Guatemala es un clima privilegiado para los cultivos, ya que es, en comparactén con
muchas partes del mundo, muy estable en cuanto a temporadas frias vy calientes. Las temperaturas se
mantienen entre margenes bastante tolerables en época fria, aunque durante Ja época calida la temperatura
del invernadero suele ser excesiva para el buen rendimiento del cultivo. Reducir la temperatura es uno de
los mayores problemas de la horticultura protegida en climas célidos, porque no es ficil refrigerar el

invernadero sin invertir cantidades relativamente altas en instalaciones v equipos.

Los cuatro factores fundamentales que permiten reducir la temperatura son:
- La reduccion de ta radiacion solar que llega al cultivo (blanqueado, sombreado, etc.).
- La evapotranspiracion del cultivo.
- La ventilacion del invernadero.

- Larefrigeracion por evaporacion de agua (nebulizacidn, "cooling system", etc.).

A continuacion se detallan las técnicas v equipos de refrigeracidn mas empleados en la climatizacion

de invernaderos.
C. Sistemas de sombreo

El sombreo es la técnica de refrigeracion mas usada en la practica. La reduccion de temperatura se basa
en cortar més de lo conveniente el porcentaje de radiacion fotoactiva, mientras que el inflarrojo corto llega
en exceso a los cultivos. Se pueden dividir los distintos sistemas de sombreo en dos grupos:

- Sistemas estaticos. Son aquellos que una vez instatados sombrean al invernadero de una
manera constante, sin posibilidad de regulacion o control- encalado y mallas de sombreo.

- Sistemas dinamicos. Son aquellos que permiten el control mis o menos perfecto de la
radiacién solar en funcion de las necesidades climiticas del invernadero: cortinas moviles v

riego de la cubierta

Las mallas de sombreo sueten ser de polietileno, polipropileno, poliéster o de derivados acrilicos. Las
mallas se clasifican en funcion de su porcentaje de transmision, reflexion vy porosidad. Siempre que sea
posible deben situarse las mallas de sombrec en el exterior del invernadero, para que la reduccién de la

temperatura sea mas efectiva.

La malla interior absorbe la radiacton solar y la convierte en calor dentro del invernadero, que debe
evacuarse por ventilacion. Sin embargo, ta malla exterior se calienta con la radiacion, pero se refrigera con

el aire exterior del invernadero. En ensayos realizados se ha comprobado como en invernaderos sin




sombreo se alcanzaban temperaturas medias maximas de 46,6° C. Al colocar la malla de sombreo negra por
el exterior se conseguia reducir la temperatura a los 40.8° C, pero si se ponia en el interior ésta se

incrementaba hasta los 50,5° C.

El coler de la malla es importante. La de color negro es la de mayor duracion pero bajo et punto de
vista climatico no es ta mejor. Por ello se recomienda que no sean de color, puesto que cualquier material

coloreado corta un porcentaje mavor del espectro visible,

D. Ventilacion

La ventilacion consiste en la renovacion del aire dentro del recinto del invernadero. Al renovar el aire
ce actia sobre la temperatura, la humedad, el contenido en CO2 y et oxigeno que hay en el interior del

invernadero, La ventilacién puede hacerse de una forma natural o forzada.

|.  Ventilacién mecanica o forzada. Los sistemas de ventilacion forzada consisten en
establecer una corriente de aire mediante ventiladores extractores, en la que se extrae aire caliente del
invernadero, y el volumen exiraido es ocupado inmediatamente por aire de la atmosfera exterior. Con este
sistema solamente se puede conseguir una temperatura idéntica a la del exterior, pero su contrel es mas

preciso que et que se logra con la ventilacion pasiva.

E. Refrigeracion por evaporacion de agua

1. Nebulizacion fina. Consiste en distribuir en el aire un gran numero de particulas de agua
liquida de tamaiio proximo a 10 micras. Debido al escaso tamafio de las particulas, su velocidad de caida es
muy pequefia, por lo que permanecen suspendidas en el aire del invernadero el tiempo suficiente para

evaporarse sin llegar a mojar a los cultivos.

Para ello es preciso emplear un sistema de nebulizacion formado por un conjunte boquillas
nebulizadoras conectadas a tuberias que cuelgan del techo del invernadero. La instalacién se completa con
bombas, motores, inyectores, filtros y equipos de control (termostatos, humidostatos, etc.) que permiten la

automatizacién del sistema.



Normaimente los difusores o boquillas tienen un caudal de 4/h y se colocan cada 20-25 metros
cuadrados. El control del sistema se hace a través de una electrovalvula accionada por un humedostato. Con
este sistema pueden conseguirse descensos térmicas en el interor del invernadero de hasta 10-15° C. Se

emplea mucho en la produccion de ciertas plantas ornamentales como rosas, crisantemos, orquideas, etc.

Es importante disponer de un sistema de filtros para evitar que las aguas ricas en bicarbobatos y otras

sales provoquen dafios en los sistemas de fog, como la obturacion de las boquillas,

Como emisores de fog system pueden utilizarse boquillas de alta presion (60 kg/em?2, 5 I/h y gotas con
un didmetro inferior a 20 micras), boquilias de baja presion (3-6 kg/cm2 y gotas con un diametro inferior a

10 micras) y humificadores mecanicos.

F. Tluminacion artificial en invernaderos

En ciertas ocasiones es preciso aplicar iluminacion artificial o simplemente regular la iluminacion

natural en el interior del invernadero. Esto puede hacerse con el fin de:

- Aumentar la asimilacion neta, forzando una mayor tasa de fotosintesis, durante los meses
invernales. La iluminacién otofio-invernat supletoria ayuda a incrementar los rendimientos
productivos en la mayor parte de las especies horticolas y en numerosas ornamentales
(claveles, Anthurium, gerbera, orquideas, etc.).

- Aumentar la duracidn del dia, en plantas de dia largo que no florecerian de otra manera,
durante ei otofio-invierno. Destaca su empleo en plantas ornamentales como Anthirrinum,
Dahlia, Calceolaria, Gegonia tuberosa, etc.

- Romper la continuidad del periodo oscuro en plantas ornamentales de dia corto (crisantemo,
Poinsetia, Kalanchoe, etc.) con la finalidad de favorecer el crecimiento vegetativo en una
época en que se veria favorecida ia floracion sin que las plantas tuvieran el adecuado tamafio,
0 bien para provocar la floracion en plantas de dia largo en épocas de poca iluminacion,

- Disminuir la intensidad luminosa en siembras estivales de hortalizas como el apio, la cebolla,
cubriendo los semiileros con mallas, cafiizos, etc.

- Disminuir la duracion del periodo iluminado, con el fin de que plantas de dias coro puedan

florecer en épocas en que la duracién del dia es demasiado elevada.

Para conseguir estos fines es comin el empleo de diferentes tipos de lamparas, cuyas caracteristicas se

recogen en el cuadro siguiente:



Caracteristicas

Luz producida

Potencia

Rendimiento
luminoso

Duracion

Aplicacion

Observaciones

G. Orquideas

tropicales.

! Vapor de

Incandescentes | i
i mercurio
Rojo e inflarrojo Visible y
{elevado poder .
: ultravioleta
calorifico)
- 150-200
3 Wim2 W/m2
10 % 90 %
1000 horas

3500 horas

Invernadero de
grandes

) . Crecimiento
dimensiones.

e
Adelanto o retraso de plantas
de la floracion
Bajo costo de Atencion al

instalacion,

elevado uso que se elige

tipe comercial |

| Incandescentes y
: vapor de
mercurio

Mixta

30%
: 2000 horas

Adelanto de la
floracion

| Elevado costo de
uso

Tabla 1: Tipos de lamparas

géneros cuyo cultivo se practica en muchos paises.

[ J—
t
1

!
Fluorescentes |

Mixacon
preponderancia de ‘
azul y rojo

“90% (emana poc_d
. calor) !
| 3500 horas
| L
Crecimiento de |
plantas

Débil intensidad |
luminosa,
colocacién en
bateria de 3-4

Las orquideas han fascinado al mundo durante siglos y han sido consideradas como flores misticas;
aunque algunos pueblos primitivos también la han utilizado con fines medicinales. Debido a su belleza y al
elevado coste que alcanzan las orquideas actualmente, son motivo de cultivo por particulares ¢ industriales

como flor cortada y como planta ornamental, por ello tiene una importancia econdmica a nivel mundial.

Su cultivo es posible en todas partes y esta especialmente desarrollado desde la mitad def siglo pasado
porque muchos hibridos interespecificos ¢ intergenéricos fueron creados y comercializados con éxito por

sus obtentores. La explotacion comercial para flor cortada y el cultivo en maceta afecta a unos cincuenta

A pesar que las orquideas presentan especies que se pueden desarrollar en casi cualguier medio, la
mayoria de las orquideas se concentra en zonas tropicales, donde la densa vegetacion impide el paso a la

luz, y se localizan en zonas de la Tierra lluviosas y himedas como las grandes selvas y los bosques

El aumento de la demanda en los paises industrializados ofrece una oportunidad para el desarroilo de

mercados de exportacion en otros paises en desarrollo tanto en Asia como en Centro y Sur América.
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Las orquideas son plantas con buena resistencia a condiciones climaticas que no se acoplan a sus
necesidades especificas, pero esto en gran medida puede impedir €l buen desarrollo de la planta, evitando

que aflore en la época correcta del afio, o que la floracion sea muy reducida.

Si se manejan los valores correctos de humedad, temperatura e iluminacidn a través de un sistema
electronico automatico que se encargue tanto de monitorear como de modificar los niveles de cada uno de

los parametros, se puede lograr una producciéon muy abundante de flores con poco control humano.
H. Taxonomia y morfologia de orquideas

Las orquideas son plantas monocotiledoneas pertenecientes a la familia Orchidaceae, ta mas vasta del
reino vegetal, ya que cuenta con 700 géneros con unas 28.000 especies botanicas distribuidas sobre toda la
superficie de la Tierra. 8i a esto le afiadimos la enorme cantidad de hibridos entre especies e incluso entre

géneros distintos, nos encontramos en un campo de enormes posibilidades.

Esta familia de plantas es la que ofrece las caracteristicas mas avanzadas desde el punto de vista
evolutive, motivo por el cual se encuentra en pleno proceso de diversificacion, circunstancia que se ve
reflejada en la abundancia v diversidad de especies. Encontramos orquideas terrestres, litofitas, pero la

mayoria son epifitas.

Las orquideas no son plantas que crezcan cominmente en Evropa, a excepcion de las orquideas
terrestres cuyo sistema radicular se encuentra bajo tierra, estas crecen en bosques abiertos, prados, o incluso
margenes de riachuelos o lagos ricos en humus. La mayoria de las orquideas se concentra en bosques
tropicales, donde ia densa vegetacion impide el paso a la luz, por este motivo muchas de eilas se han vuelto
epifitas v se localizan en zonas de la Tierra lluviosas y humedas como las grandes selvas de Sudameérica,

Austraha, Nueva Zelanda, etc.

La belleza de las flores contrasta con su simplicidad. La flor de la orquidea es hermafrodita,
zigomorfa. trimeras (3 sépalos y 3 pétalos) y una columna central que sustenta las anteras y el pistilo
lamada ginostemo. Los dos pétalos superiores son idénticos, pero el inferior, el labelo. se ha transformado
en la estructura mas ltamativa de la tlor, con sus propios colores, formas y tamaites que pueden ser muy
diferentes en funcion de la especie que se trate. Las flores pueden ser aisladas o en inflorescencias y son

potinizadas por insectos.

Las orquideas tienen unas caracteristicas de reproduccion propias y a veces imitan las formas de los
insectos polinizadores necesarios para su difusion y supervivencia. Los estambres y pistilos habituales en

otras plantas, se han fusionado en una Unica estructura Hlamada columna, localizada en el centro de la flor.
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La columna tiene una antera portadora de polen y un estigma femenine que segrega un fluido pegajoso
hacia el intetior de la flor. Los insectos son atraidos por ese néctar, y al intentar salir de la flor quedan
impregnados con el polen de las anteras. Al visitar la siguiente flor de 1a misma especie efectiian el mismo
recorrido y el estigma recibe el polen, efectuandose asi la polimizacion. Se trata de un mecanismo muy

avanzado y gue implica una evolucion paralela entre las orquideas y fos insectos que visitan sus flores.

El fruto es un capsula seca con numerosas semillas pequefias, sin endosperma y con embrion no

diferenciado.

L4 mayoria de las orquideas siguen dos patrones de crecimiento:

Crecimiento monopodial: tienen un (nico talio, det que van naciendo nuevas hojas por é&pice, y de entre

ellas nacen el talio floral y las raices aéreas (Phalaenopsis).

Crecimiento _simpoidal: tienen varios tallos o psedobulbos que brotan de un rizoma, Los nuevos tallos

crecen desde la base del tallo del afie anterior, y generalmente las flores nacen del nuevo tallo (Cymbidinm,

Cattleya).

[.  Género Cattleya

Género designado en honor a W. Cattley de Bamet, uno de tos primeros amateurs que cred una
coleccion privada de orguideas.

Bajo esta denominacion se encuentran los hibridos intergenéricos:

- Laeliocattleva.
- Brassocatileya.

- Brassolacliocaitleya.

Son orquideas epifitas con pseudobulbos (proporcionan una defensa contra la sequia periddica), hojas
oblongas gmesas con nervadura central hundida, tallos deigados, flores efegantes agrupadas en dos, tres o
mas con diferentes colores: malva, rosa, rojo, blanco, amarillo y bicolores. Las raices son gruesas, carnosas
y de desarroilo superficial. Los sépalos libres ¢ iguales entre si, generalmente extendidos; pétalos mas

anchos o iguales a los sépalos.

- Origen: bosques himedos de América del Sur y América Central, donde viven come epifitas.

- Requerimientos edafocliméticos: al tratarse de una planta epifita de las regiones tropicales o

ecuatoriales exige condiciones climaticas de invernadero con calefaccion (17-18°C durante la
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noche y 28°C durante e} dia, con una humedad refativa det 80%), siendo preciso una buena

alreacion en verano.

La floracidn estd determinada por el fotoperiodo en algunos hibrides. Se trata de plantas de dias cortos

y es posible adetantar o retrasar la floracién. Bl tratamiento fotoperiddico consta de 8 a 10 semanas de dias

cortos (3-6 horas/aoche) con lemperatura proxima a los 15°C.

Ejemplo de sustrato empleado en Caftleya:

Corteza de coniferas (70%).

Turba (20%).

Poliestireno o perlita (10%).

Conviene un sustrato poroso. de facil escurrimiento del agua de riego, donde las raices
encuentren suficiente circulacion de aire.

El pH debe oscilar entre Sy 6.

Abonado: se apartaran abonados sclubies a bajas concentraciones (0.5-1%00 de 14-10-14 cada
i5 dias)

Riego: se daran riegos abundantes, sobre todo después de aplicar los abonos solubles, para
evitar los excesos de salinidad.

Trasplantes: si el cultivo se realiza en macetas pequenas, pueden trasplantarse a macetas del
12 ¢ incluso del 16.

Floracion: de noviembre a inarzo.




I[II. OBIJETIVOS

A. Generales

- Crear un ambiente controlado en el cual las plantaciones especificas encuentren las
condiciones idcales para desarrollarse, optimizando los pardmetros ambientales de
temperatura, humedad relativa e fluminacién.

- Desarrollar un grupo de sensores inteligentes, que sea capaz de interpretar las sefiales
provenientes de un transductor y comunicarse con el méodulo central para reportar su estado.

- Desarroliar un grupo de madulos actuadores que sean capaces de responder mecanicamente

ante una orden emitida por el madulo central.

B. Especificos

- Crear un protacolo de comunicacion efectivo para comunicar dispositivos a baja velocidad a
distancias relativamente grandes.
Lograr que los sensores sean totalmente independientes del resto de sensores, y que tengan la
menar dependencia posible del madulo central.

- Mantener los niveles de temperatura, iluminacion y humedad relativa dentro de los margenes
tolerables que sean programados.

- Controlar par medio de accionadores mecanicos la velocidad del sistema de ventilacién, la

intensidad del sistema de lluminacion y el encendido del sistema nebulizador.



IV. FUNCIONAMIENTO GENERAL DEL SISTEMA

El sistema disefiado consiste en seis madulos distintos, cada uno con una funcidn especifica:

1. Médulo que mide la humedad relativa.
2. Modulo que mide la temperatura.

Modulo que mide la intensidad luminica y controla el juego de lamparas para modificarla.

a3

Madulo encargadoe de controlar la velocidad de los ventiladores.

Médulo encargado de controlar el estado de la valvula que acciona el sistema nebulizador.

SRV IS

Madulo central encargado de controlar y monitorear a todos los dispositivos conectados.

El modulo central se encarga de mandar los parametros que deberd manejar cada unc de los modulos
sensores. Los médulos sensores, por su parte, estan compuestos de un microcontrolador y de un transductor
que determina el valor de humedad, temperatura o iluminacion del ambiente, y ademéas comparan el valor

ieido con los parametros que ¢! modulo central les transmitid.

Cuando el modulo central les solicita una lectura, los médulos sensores mandan tanto el valor
proveniente del transductor, como un cédigo que representa la diferencia que existe entre el dato leido y el

parametro deseado.

El modulo central esta disefiado para soportar varios dispositivos del mismo tipo, de tal forma que lee
todos los dispositivos disponibles de un tipo, y obtiene el promedio de los valores leidos para mandar a
actuar a los dispositivos correspondientes basandose en el promedio. Cuando existen varios modulos
sensores de un mismo tipo, se vetifica que la diferencia entre la lectura mas alta y la mas baia esté dentro
del rango establecido.  Si esta diferencia es mayor que la permitida, se activa una alarma y se manda a

apagar a los actuadores involucrados, debido a que el valor promedio obtenido es incierto.

La topologia de la conexion de los dispositivos es un bus Figura 1. Fisicamente todos los modutlos
poseen la versatilidad de poderse conectar entre si, to Unico que es necesario es que reciban la sefial del

modulo ceatral como se muestra en Ja Figura 2.

Los parametros con los que se trabaja, se encuentran en un integrado EEPROM del médulo central.
Para cambiar dichos parametros sélo es necesario cambiar el integrado EEPROM y presionar el boton de
carga de programa con lo cual el médulo central lee los nuevos parametros y se 10s transmite a los modulos

SENnsOres.
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Figura 2: Diagrama de conexion fisica entre los modulos
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Se programaron tres integrados EEPROM con tres juegos de parimetros optimos para distintos tipe de

orquideas: clima fifo, clima templado, y ciima calido. Los parimetros que maneja cada uno de los

programas aparecen en la Tabla 2. Estos parametros fueron obtenidos gracias al conocimiento de la Dra.

Margaret Ann Dix, bidloga y orquididloga.

Parametro Maximo Minimo
Humedad relativa 85 60
Dia Temperatura 26 22
_Huminacion 15 10
Humedad relativa 85 60
Noche Temperatura 16 14
tluminacion 6 2
Tabla 2-a: Parametros para orquideas de clima fiio
[ S | Parametro Maximo Minimo
Humedad relativa 85 60
Dia Temperatura 28 26
Hurninacién 15 10
Humedad relativa 85 60
Noche Temperatura 17 15
Iluminacion 6 2

Tabla 2-b: Parametros para orquideas de clima templado




Parametro Maximo Minimo
Humedad relativa 85 60
Dia Temperatura 35 30
Numinacion 15 10
Humedad relativa 85 60
Noche Temperatura 19 17
Tuminacion 6 2

Tabla 2-¢: Parametros para vrquideas de clima calido

Las orquideas con las que se escogi@ trabajar pertenecen al género Cartleya, que son orquideas de

clima templado. Asi que se utilizaron los pardmetros para clima templado.

Se desarrollé un programa para computadora personal habilitado para monitorear el estado del

sistema. Este muestra los parametros con los que se esta trabajando, el identificador de los parametros, el

’ . . . - i) .
niumero de dispositivos que estan conectados, los promedios de los valores leidos de los sensores, el estado

de los actuadores, el estado de las alarmas y ¢ reloj de tiempo real que maneja el modulo central. También

se puede utilizar este programa para actualizar el contador de tiempo real del médulo central y

sincronizarlo con el reloj del sistema de la computadora. Toda esta comunicacion se hace a través del

puerto de comunicacion serial {COMI),




V. MODULOS

Se disefid un sistema con conexién de bus en el que cada médulo es lo mas independiente posible del
resto de modulos, incluyendo el madulo central. Todos los sensores pueden tomar lecturas del ambiente
sin necesidad de estar conectados al bus, y los modulos actuadores pueden mantener un estado sin que el

module central los controie todo el tiempo.

Otro factor que hace que cada modulo sca independiente es que cada uno posee su propia fuente de
alimentacién, lo que les permite conectarse a cualquier toma de corriente alterna. Cada fuente de
alimentacidn convierte a corriente alterna de 110F RMS a 12)7 CA RMS, mediante un transfermador vy
luego se utliza un circuito rectificador con puente de diodos y capacitores para convertirla a 12/ CD. Para
obtener los 5F €D se utiliza un circuite regulador de voltaje, que alimenta a toda la parte logica del

sistema.

En cuanto al funcionamiento, ¢l madulo central intenta detectar la conexion de médulos nuevos de
forma periédica  Cada dispositivo tiene una direccion predefinida que es igual para los madulos del mismo
tipo y los diferencia de los demas tipos.  Asi, si el modulo central encuentra un dispositive nuevo

inmediatamente reconoce de que tipo es el dispositiva.
Segutdamente el madulo central le asigna una direccion al dispositive nueve. Esta nueva direccion es
guardada en la primera posicién de la memoria EEPROM del modulo. La direccion serd unica para el

dispositivo y servird para que el modulo central lo distinga def resto de modules conectados.

Los dispositivos se dividen en tipos, segiin la funcién que tengan.

Tipos Descripcion

Tipo | Sensor de humedad relativa

Tipo 2 Sensor de temperatura

Tipo 3 Sensor de iluminacién / Control de iluminacion
Ti;;c;zlﬁ o Controlador de velocidad de ventilador
Tipo 5 Controlador de valvula de paso de agua.

Tabla 3: Tipos de dispositives

Cada uno de los madulos periféricos tiene una luz indicadora que sirve para indicar si el dispositivo

estd conectado al bus v si ha recibido sus nuevos parametros. Ademas, los médulos sensores de

17
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temperatura y de humedad relativa tienen un botén para activar la pantalla donde se despliega el valor que
estan leyendo en ese momento. El modulo sensor de humedad relativa tiene un potenciometro y un

mterruptor que se usan en la calibracion del sensor.
A. Moddulos sensores

Todos los médulos sensores trabajan con un valor maximo y un vator mimmo que son guardados en la
segunda y tercera posicion de memoria EEPROM interna del microcontrolador. Los valores crean una
ventana de tolerancia para los valores leidos. Internamente, los modulos sensores comparan el valor Jeido

con esta ventana, y mandan tanto el valor leido como el estado con respecto a la ventana.

1. Temperatura. El modulo de temperatura tiene ia funcion de determinar la temperatura del
ambiente, comparar este valor con los parametros que recibid del modulo central, y comunicarle estos datos

al modulo central por medio del bus.

Para esto, el modulo cuenta con un microcontrolador PIC16F872 que funciona como cerebro. El
microcontrolador lee el valor de temperatura de un integrado DS1620 que tiene una resolucion de medio
grado centigrado. El modulo posee un par de “visualizadores de 7 segmentos” para desplegar la

temperatura, y estan controlados por un integrado 741.§247.

ey
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Figura 3: Diagrama de flujo de los datos dentro del modulo sensor de temperatura

Cuando el microcontrolador lee un dato del sensor, lo compara con los parametros que se le
mandaron, Fsta comparacién dard como resultado un valor entre -4 y 4. El signo indica si se esta por

arriba o por debajo de la ventana de comparacion y el valor indica cudntos grados centigrados se esté fuera



de la ventana. Si se estd mds de cuatro grados centigrados fliera de la ventana, se acota el valor a 4, debido

a que los estados que pueden tomar los actuadores son limitados.

Temperatura en grados centigrados Valor de salida del sensor
5 grados 0 mas +4
4 grados +4
Lecturas sobre el 3 gr, dos =
maximo tolerado SR °
_ Zgrados . +2
N I grado +1
- Miximo temperatura L 0
Ventana tolerada B i . 0
N { Minimeo temperatura 0 j
o lgndo ] ?
: 2 grados -2
Lecturas debajo del - S *f-’ dos =
minimo tolerado - - Lfa =
o 4 grados -4
5 grados o mas -4

Tabla 4: Valores de salida dependiendo de 1a lectura

2. Humedad Relativa. El modulo sensor de humedad relativa trabaja a partir de un transductor
HS 1100 fabricado por HUMIREL. Este transductor es un capacitor que varia su capacitancia conforme a la
humedad relativa. A un valor de humedad relativa de 0% tiene una capacitancia de 163pf, mientras que a
una humedad relativa de 99% es de 201pf. El comportamiento de este dispositivo no es lineal, pero su
comportamiento se puede aproximar por las tres rectas que se muestran en la Tabla 5 en doande Y

representa ¢l valor de la capacitancia y X el valor de la humedad relativa.

~_Rango L Ecuacion de la recta
| bel62pfa I85pf Y = 3*X + 163
De 186pfa 195pf Y =0.4348X + 1563
De 196pfa 201pf Y =3/5*X + 141

Tabla 5- Rango de capacitancia del sensor de humedad
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Figura 4. Esquematico del circuito del mddulo sensor de temperatura
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Figura 5. Curva de comportamiento del H81100 {capacitancia contra humedad relativa)

Tipicamente ante un porcentaje de 55% de humedad relativa, el valor de la capacitancia del sensor es

de 185p/. Esta propiedad es utilizada para calibrar el modulo.

Para lograr determinar el valor de ia humedad relativa a partir de esto, se utilizd un circuito oscilador

con un integrado 555 Asi, al varar el valor de la capacitancia, también varia la frecuencia de oscilacion.

La salida de este circuito estd conectada al pin RBO del microcontrelador PIC16F84. Cada flanco de
subida de a sefial de entrada genera una interrupcion que aumenta un contador, este contador se revisa cada
medio segundo para determinar el nimero dz ciclos para obtener la frecuencia a la que oscia el 555, El
valor de la frecuencia se compara internamente coa una serie de tablas y para obtener un valor aproximado

de {a humedad relativa.

Este valor se despliegca en un par de “visualizadores de 7 segmentos” y se le manda al
microcontrolador PIC I6F872 que se encarga de manejar estos datos para comunicarlos al bus. Debido a
que la obtencidén del valor de humedad reiativa es una actividad que demanda velocidad es necesario
dedicar un microcontrolador (PIC16F84) a esta tarea y un segundo microcontrolador (PIC16F872) para Ia
comunicacion cen el bus. Este segundo microcentrolador es el encargado de realizar la comparacién con
ios parametros dados por el médulo central La salida de esta comparacion sera un valer entre 0 y 2. Cero

si esta dentro de la ventana, uno si esta por debajo v dos si esta por arriba.
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Figura 6 Diagrama de flujo del madulo sensor de humedad relativa
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3. Tluminacidon. Ll modulo de iluminacian tiene funciones tanto de sensor como de actuador.

Como sensor, obtiene el valor de iluminacion a partir de una fotorresistencia que varia su resistencia en

forma inversamente proporcional con la iluminacion.

Para obtener el voltaje en la fotorresistencia, ésta se coloco en un divisor de voltaje con una resistencia
de 1k£2 El valor de voltaje en ta fotorresistencia se coloca como entrada en un convertidor analogo-digital
en el microcontrolador PICIGF818. Internamente se puede determinar el valor de iluminacion segin tablas
previamente programadas. El valor de intesidad luminica estd dado en tercios de STOP fotografico. Un

STOP equivale aproximadamente a 550 pies-candela.
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Lo primero que se hizo fue determinar el comportamiento de la fotorresistencia ante las distintas
intesidades luminicas. Para eso se ulilizo un “exposimetro” que es un aparato utilizado en fotografia para
calibrar el tiempo de exposicion de una determinada pelicula dependiendo de la intensidad luminica. Si se
calibra este aparato para trabajar con pelicula tipo 1SO100, cada uno de los niveles que indica representa
550 pies-candela. Asi, se determind el valor de la fotorresistencia con una resolucion de 1/3 de nivel o

“STOP”. El resultado fue el siguiente:

S U P,

ILUMINACION VRS RESISTENCIA

160E+04 ey { CURVA DE LA RESISTENCIA J|
| 1.40E+04 e :

1.20E+04
1.00E+04
8.00E+03
6.00E+03
4,00E+03
2.00E+03
0.00E+00

RESISTENCIA

0 2 4 8 8 10 12 14
ILUMINACION

Figura 8: Curva de comportamiento del sensor de iluminacion

Si se le saca una linea de tendencia a esta relacion, se puede obtener esto:

ILUMINACION VRS RESISTENCIA

!
! 160E04

—— LINEA DE TENDENCIA |

] 1406404 |-

120E:¢04 }—

1 0DE+04

LRSI —

6.00£+03

RESISTENCI#

4008403 - — -

2005403 Fo -

0008+00

1 ILUMINACION

Figura 9. Curva de tendencia del comportamiento del sensor de iluminacién
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De esto podemos inferir que la fotorresistencia presenta un comportamiento exponencial, y que su

tendencia esta reflejada en la ecuacion de la linea de tendencia de la grafica:

Y = 144,095+X %%

El valor de iluminacién determinade se compara con el valor minimo de la ventana. El valor de la
comparacion puede estar entre O y 3, y representa cuantos tercios de STOP se esta abajo de la parte inferior
de la ventana. Si se esta a mas de tres unidades por debajo del valor éste serd acotado a 3 debido a la

reselucion que puede brindar f actuador.

En su parte de actuador, el médulo puede recibir una orden del module central y colecar la luz en una
de cuatre posibilidades, cada una definida por un valor entre 0 y 3, donde se varia la intesidad luminica de
bombillas incandescentes desde apagada fequivalente a 0) hasta encendida con toda la potencia

(equivalente a 3)

Diferencia ante minimo Yalor transmitido Porcentaje equivalente de
energia entregada a la limpara
0 0 0%
-1 1 40%
] -2 2 70%
3 3 100%
T 3 100%

Tabla 6: Porcentajes de potencia en la lampara

Para legrar éste, el module tiene un sistema de control de ciclo que uvtiliza un TRIAC. Este es un
dispositivo que se conecta a corriente alterna, y se puede definir el momento en el que conduce o no. En el
cicle de 60Hz,, la corriente alterna tiene dos cruces por cero. En cada cruce por cero, el TRIAC deja de
conducir porque el voltaje no es suficiente para saturario. Por lo tanto se puede controlar el momento de
encendido lo que significa que se puede controlar el porcentaje de energia que alimenta a las bombillas, Es
evidente que mientras mas tiempo pase apagado, menos energia entregara, y por lo tanto, la intensidad de la

iuz serd menor.

Caonversién
! andloga digital

bl _’r_.um_‘.
| o ey
I ! Determina ef valor
' de iluminacion
|

Figura 10: Diagrama de flujo del médulo de fluminacion
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Figura 1| Esquematico del circuito del madulo de iluminacion

B. Actuadores

1. Control de velocidad del ventilador. Este modulo se encarga de controtar la velocidad de
los ventiladores por medio de un sistema de control de ciclo (dimmer). El cual permite mantenerlo apagado
o encenderlo con tres diferentes velocidades. Para controlar la velocidad del motor se utiliza un sisterna
inteligente a base de un microcontrolador PIC16F818, Este microcontrolador se conecta a Iz linea de 110V
CA a través de una resistencia de 9. 1Meg, para detectar el momento en el que la sefial cruza por cero. Este

momento s¢ aprovecha para apagar ¢l TRIAC que le da potencia al motor.

Por medio de un temporizador interno se puede controlar el momento en que se debera activar el
TRIAC. Asi, variando el tiempo de encendido, se controta la cantidad de energia que se le entrega al motor,

y de esta manera, controlar la velocidad.
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Figura 12; Esquematico del circuite del médulo controlader de ventilicion

2. Control de valvula. Este madulo se encarga de controlar el estado (abierto o cerrado) de la

valvula que alimenta el paso de agua del sistema nebulizador. Esta valvula posee internamente un solenoide
que se retrae o se libera al conectarle o desconectarle un voltaje de 24V CA. Para controlar la valvula se
utiliza un microcontrolador PICI6F818, que, a través de un transistor, activa un relevador que esta

conectado a la terminal de entrada de la valvula.

El médulo responde a drdenes entregadas por el médulo central. Unicamente responde a dos érdenes:
abierto v cerrado. Para cada una se le asigna un numero. La orden a abrir la valvula es | v para cerrarla es

2.
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Figura 13: Esquematico del cireuito del modulo controlader del sistema nebulizador
3. Central. El modulo central es el que se encarga de hacer funcionar el sistema, ya que es el que

mangja toda la informacion proveida por los sensores.  Este toma las decisiones de las acciones se las
transmite a los modulos actuadores. Ademas es el tnico que tiene contrel del sistema de bus gue utiliza la

red de microcontroladores, con la potestad de asignar nuevas direcciones a cualguier otro dispositivo, o de

mandarle drdenes o nuevos parametros para trabajar. Esta implementado en un microcontrolador
PIC16F877,
Presenta cuatro luces indicadoras. La primera de ellas indica si se ha cargado un programa desde la

memoria externa. Las otras cuatro indican un estade de alarma para cada uno de los pardmetros que se

estan controlando. Si la alarma esti activada, no se haran intentos de modificar los parametros

involucrados.
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Figura 14: Diagrama de flujo de la funcion general del modulo central

a. Nuevos dispositivos. El sistema tiene asignacion dmmamica de direcciones, en el que a
cada modulo que se conecta al bus se le asigna una direccion dependiendo de los dispositivos que se han
conectade previamente. Existen cinco tipos de dispositivos que se pueden conectar al bus:

- Sensor de humedad relativa

- Sensor de temperatura

- Sensor de iluminacién / control de intensidad luminica
- Control de velocidad de ventiladores

- Control de valvula

Cada tipo de dispositive tiene una direccion predeterminada con la que siempre se conecta al bus, Si el
modulo central encuentra que algin module responde a esa direcciéon predeterminada, inmediatamente sabe
de qué tipo de dispositivo sc trata y le asigna una direccion nueva segin tenga disponible en su memoria,
Internamente el modulo central guarda en su memoria EEPROM, desde la posicion 0x4 | hasta la OxF9, dos
bytes por cada modulo que se conecte: uno para indicar la direccion del dispositivo en la red, y otro para

indicar qué tipo de dispositiva es.

Los nameros 119, 120, (21, 122, 123, 124 y 125 son valores reservados para el sistema vy & ningun

madulo se le pueden asignar como direccién de red. La funciones de cada uno se explican a continuacion:
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Valor reservado Descripcion

119 Direccion predeterminada para médulos controladores de valvula,

120 Direccién predeterminada para modulos controladores de velocidad de ventilador

21 Direccion predeterminada para modulos sensores de iluminacién/controladores de
intensidad luminica

122 Direccion predeterminada para modulos sensores de temperatura

123 Direccion predeterminada para mddulos sensores de humedad relativa,

124 Indicador de memoria que representa el espacio de memoria disponible para un
mievo modulo.

125 [ndicador de memoria que representa la siguiente posicién después del dltimo
médulo conectado.

Tabla 7: Direcciones iniciales segiin tipo de dispositivo

Al iniciar el programa el modulo central coloca un par de indicadores para marcar la siguiente
posicion de memoria después del dltimo modulo conectado (125) en las posiciones 0x41 y Ox42 de la
memona EEPROM interna. Euego inicia la hisqueda de nuevos médulos conectados al sistema. Empieza
con la 123 (sensor de humedad relativa) y va decreciendo hasta llegar a la 119 (controlador de valvula).
Para cada uno manda la direccion en ¢l bus y se queda esperando una respuesta. Si no recibe respuesta,
pregunta por el siguiente modulo. Si recibe respuesta de un méddulo entonces busca la direccion que se le
puede asignar mternamente. Primero busca las direcciones marcadas con 124, porque son las direcciones
que se han liberado al soltarse algiin médulo del bus. Si se llega al final de la memoria sin encontrar este

indicador, entonces crea una nueva direccion para el dispositivo y corre el indicador a la siguiente posicion,

Cuando ya ticuc la direccion que se le asignara al dispositivo, le manda la nueva direccion v,
dependiendo del tipo de dispositivo del que se trate y de la hora del dia, también se le mandan los

parametros con los que debe trabajar.

Se pueden conectar varios dispositivos de un mismo tipo al sistema. Si ésto sucede se debe tener
cuidado de que no estén conectados al mismo tiempo con el mismo modo predefinido, porque si esto
sucede habrd colisiones de bus indetectables para el sistema. Se pueden conectar un maximo de 80
dispositivos de cualquier tipo, y hasta 30 de ur mismo tipo. El sistema hara un promedio de las Jecturas de

todos los dispositivos antes de tomar cualquier decisién.
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Figura 15: Diagrama de la furcion de nuevos dispositivos

b. Lectura de datos. El modulo central trata de mantener lecturas actualizadas de los
sensores, para poder tomar acciones en el menor tiempo posible. Por esta razon pregunta a los mddules
sensores periddicamente por su estado. Para ésto revisa los tipos de dispositivos que tiene conectados uno
por uno, y cuando encuentra uno que sea sensor, pregunta a esa direccion por su estado, y solicita ademas

que se le transmita el valor leido por el sensor. De esta forma obtiene tanto la lectura como el estado de

alarma en el que se encuenira el sensor.

Todas las lecturas son guardadas en la .nemoria RAM en parefas y en forma consecutiva sin importar
el tipo de sensor al gue pertenczean. Una vez recolectadas todas las lecturas, se ordenan los datos en la
memortia RAM segin el tipo de sensor. Luego se toman los valores, se suman y se dividen entre el nimero

de dispositivos del mismo tipo que hay, es decir, se hace un promedio de las lecluras. Este promedio se

aproxima a entero a partir del primer decimal.
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Figura 16: Diagrama de la funcion que recibe informacion de los modulos periféricos

c. Decisiones. Cuando se tienen los promedios de los datos, se revisa st la diferencia entre la
lectura més alta y 1a mas baja estd dentro de un margen tolerable programado para ese tipo de sensor. De no
estar, activard una alarma que impedira que se tomen acciones para corregir ese parametro, ya que los datos

se pueden constderar no fables.

Dependiendo de los cstados de alarma que mandan los sensores se pueden tomar acciones para
corregir las condiciones ambientales que sean necesarias. La tabla que presenta las distintas posibilidades

de accion se presentan en la Tabla 8.

El signo del estado de la temperatura indica si se esta por arriba o por debajo de los limites permitidos
y con el digito la diferencia en grados centigrados (con un méximo de cuatro) entre la lectura del sensor y
el limite. Si la humedad relativa se encuentra dentro de los limites programados v la temperatitra estd un
grado centigrado arriba del valor permitido, el ventilador se encenderd con velocidad uno, si son dos
grados, se encendera con velocidad dos, si son tres grados, con velocidad tres, y si son cuatro o mas, se

encendera con velocidad tres e inictard el sistema nebulizador
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Humedad Temperatura Velocidad de ventilador Estado de vdlvula
0 -4 0 Cerrada
0 -3 0 Cerrada
0 -2 0 Cerrada
0 -1 0 Cerrada
0 &) 0 Cerrada
0 i 1 Cerrada
G 2 2 Cerrada
0 3 3 Cerrada
0 i 4 3 Abierta
! 7 - -4 0 Abierta
o 3 N 0 Abierta
1 -2 0 Abierta
1 . -1 0 Abierta
| i 0 0 Abierta
1 1 1 Abierta
| o 2 T 2 T Abierta
| 3 3 Abierta
[ 4 3 Abierta
2 -4 3 Cerrada
2 -3 3 Cerrada
2 -2 3 Cerrada
2 ) -1 3 Cerrada
2 it} 3 Cerrada
2 1 3 Cerrada
2 2 3 Cerrada
2 3 3 ! Cerrada
2 4 3 ] Cerrada

Tabla 8: Trecisiones del médulo central

Si ta humedad esta en estado 1 quiere decir que esta por debajo de ta humedad permitida, asi que

enciende et sistema nebulizador y deja que el ventilador trabaje segitn los parametros de temperatura.

Sila humedad esta en estado 2 quiere decir que estd por encima de la humedad permitida, asi que se
debera bajar la humedad. Esto se hace activandoe el sistema de ventilacion a su méxima capacidad y, por

supuesto, desactivando el sistema nebulizador.

En cuanto at control de la iluminacion, es totalmente independiente de los otros dos sistemas, asi que
operard en todo momento dependiendo unicamente de las lecturas de los sensores de iluminacién

colocados.

d. Acciones. Cuando se han tomado las decisiones acerca de cdmo deben operar los

actuadores, se procede a buscar en la memoria del sistema a todos tos modulos conectados que sean
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actuadores, se verifica si ese tipo de modulo se encuentra sin estado de alarma, v si no, se le transmiten las

Grdenes correspondientes.
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Figura 17: Diagrama de la funcidon que transmite las acciones a Yos actuadores

e. Eliminacion de dispositives del bus. Si alguno de los dispositivos no contesta al
momento que el médulo central se trata de comunicar, el modulo central tratard nuevamente de establecer
contacto y si no lo logra luego de diez intentos, entonces asumira que el dispositivo esta desconectado vy

liberard la posicion de memoria que le tenia asignada para que otro dispositivo la utilice al conectarse.

Por su parte, el resto de modulos tienen internamente un temporizador calibrade a 6 segundos de
modo que si el médulo central ya no se comunica con ellos se desconectari del bus, ignorara los parametros
previos vy se asignard de nuevo la direccion predeterminada, esperando a que el modulo central lo llame
nuevamente y le asigne una nueva direccion. PPero si recibe un llamado del modulo central se re-iniciara

manteniéndose conectado.

f. Contador de tiempo real  El module central utiliza internamente uno de sus
temparizadores (Timer1) para tener un control de la hora del dia en la que se encuentra.  Este temporizador
de 16 bits se utilizd con el maxime prescaler que es de 1:8, ésto quiere decir que se genera un interrupto
cada 524,288 instrucciones y, con un reloj de 20 MHz a 4 pulsos por instruccion se necesitan de 823,975

interrupciones para represcntar un dia con un error de aproximadamente 15 segundos al afio.
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La razon de tener un contador de tiempo real, es determinar la hora del dia en que debera hacer
cambio de parametros diurnos y nocturnos, para ajustarse de mejor manera a las necesidades de las plantas.
Se manejan dos tipos de parametros en cada programa, unos para el dia y otros para la noche. Al haber un

cambio en el estado dia nache ef modulo central envia los nuevos parametros a todos los sensores.

Para determinar si es de dia o de noche, posee un comparador interno que define el dia como el
periodo comprendide entre las 6:00 y las 18:00 Hrs. El resto es considerado noche. Debido a que el nimero
que representa un dia es demasiado grande para ser representado por un byte se utilizaron tres variables de

8 bits. El valor que deben tener estas variables para herarios clave se presenta a continuacion:

Hora Variable Equivalente
Dectmal Hexadecimal
Bajo 170 AA
G:00Hrs. IMediano 36 24
Alto 3 03
Bajo 253 FD
[8:00 Hrs. iMediano 109 6D
Alio 9 09
Bajo 167 A7
24:00 Hrs. Mediano 146 92
Alto 12 oC

Tabla 9: Equivaiencias del contador de tiempo real

g Comunicacion con computadora personal. El sistema es practicamente independiente
de la computadora, pero se puede conectar a una para visualizar el estado de los dispositivos y para corregir

la hora del médulo central.

La funcion principal de la computadora es el monitoreo del estado de los dispositivos conectados al
modulo central de modo que cuando solicita que se le mande un reporte, el médulo central transmite todos
los parametros del sistema. como el nimero de dispositivos de cada tipo conectados, las lecturas promedio,
o el esiado de los actuadores vy de las alarmas. Para solicitar esta informacion, la computadora debera
transmitic el valor (75 Luego de ésto, of modulo central enviard a la computadora 267 bytes de

informacion, con la siguicnte estructura;
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Bytes Descripeion
Transmision completa de la EEPROM interna. Esto contiene los pardametros con los que se
0-255 esta trabajando, los limites tolerables, el nombre del programa, y los tipos y direcciones de

los dispositivos conectados.

256 - 258 Promedio de lecturas de dispositivos tipo 1, 2y 3

259 - 261 | Estado de actuadorestipo 3,4y 5

262 Estado de las alarmas y si cree que es de dia o de noche.
263 -265 | Contadores que manejan el tiempo interno del modulo.
266 Terminador de cadena.

Tabla 10: Estructura de los bytes de informacion transmitidos a la computadora

Una vez recibida esta informacion, el programa de la computadora ingresa estos datos a un archivo y
los guarda, para luego poder analizar el comportamiento del sistema contra el tiempo. Tiene una opcion de
muesireo avtomatico, que, de estar activada, toma muestras cada clerto tiempo, y guarda los datos recibidos

de la misma manera que lo hace con el muestreo activade manualmente.

La otra funcion que tiene el programa de PC es la re calibracion del contador interno de reloj. Se
puede hacer esta re calibracién presionando un boton, o, de modo automatico, la hara el sistema si luego de
una lectura encuentrz una diferencia mayer a 10 minutos entre el contador del modulo central y el

temporizador de la PC.

Para conectar el microcontrolador con la PC se utiliza ¢l puerto serial COM1. Las comunicaciones por
parte del module central se hacen gracias al mddulo interno USART del microcontrolador calibrado para
comunicarse a una velocidad de 9600bps. Para manejar los voltajes de comunicacidn senal definidos por el

protocolo R8-232 se utiliza el integrado MAX232.

h. Carga de nuevo programa de pardmetres. Mientras el sistema estd funcionando, se
pueden cambiar los pardmetros programados para que se ajuste a una nueva planta utilizando los
parametros que estdn grabados en una memoria externa EEPROM serial accesada por 12C. Si se cambia et
integrado que tiene los parametros, se deberd generar una interrupcion en el pin RBO a través de un botén.
Una vez generada la interrupcion, se leerén los parametros de la memoria externa EEPROM vy se grabarin
en la memoria interna del microcontrotador del médulo central, para luego transmitirlos a los modulos

penféricos,

i, Estructura de la EEPROM. La memoria EEPROM externa tiene la siguiente

distribucton,




Posicion de memoria Funcién Tipo de dato
L 0x01 ___ Maximo de humedad relativa dia Entero
0x02  |Minimo de humedad relativa dia Entero
0x03 Maximo de temperatura dia Entero
0x04 Minimo de temperatura dia Entero
0x035 Maximo de iluminacion dia Entero
0x06 Minimoe de iluminacién dia Entero
0x07 Diferencia maxima tolerada humedad Entero
0x08 Diferencia maxima tolerada temperatura Entero
0x09 Diferencia maxima tolerada iluminacion Entero
0x0A Inicio de nombre de programa ASCIL
o I P ASCII
0x40 Finaliza nombre de programa ASCI
Ox41 Maximo de humedad relativa noche Entero
O0x42 Minimo de humedad relativa noche Entero
T 0x43 Maximo de temperatura noche Entero
Ox44 Minimo de temperatura noche Entero
Ox45 Maximo de luminacién noche _ Entero
T Toxd6 Minimo de iluminacién noche T Entero 7

Tabla 11: Mapa du direcciones de la memaria externa

La memoria interna ECPROM del microcontrolador del modulo central tiene la misma informacién

que la memoria EEPROM externa, excepto que intercala en las posiciones de memoria 0x41 — 0xF9 la

informacion de los madulos conectados.
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Posicion de memaria Funcion | Tipo de dato
0x01 Maximo de humedad relativa dia J Entero
0x02 Minimo de humedad relativa dia Entero
0x03 Maximo de temperatura dia Entero
0x04 Minimo de temperatura dia Entero
0x05 Maximo de iluminacion dia Entero
0x06 Minimo de lluminacion dia Entero
Ox0Q7 Diferencia maxima tolerada humedad Entero
0x08 Diferencia marima tolerada temperatura Entero
0x09 Diferencia maxima tolerada iluminacion Entero
0x0A Inicio de nombre de programa ASCII

:; . ASCII
Ox40 Finaliza nombre de programa ASCH
Ox41 Inicio de direcciones de dispositivos Entero

s :: Entero
OxF9 Finaliza direcciones de dispositivos Entero
OxFA Maximo de humedad relativa noche Entero
OxFB Minimo de humedad refativa noche Entero
OxFC Maximo de temperatura noche Entero
O0xFD Minimo de temperatura noche Entero
0xFE Maximo de iluminacion noche Entero
OxFF Mimmo de iluminacidn noche Entero

Tabla 12: Mapa de direcciones de la memoria interna
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Figura 18: Esquematico del circuito del modulo central



VI. BUS

Para lograr una comunicacion eficaz y reduciendo lo mas posible el nimero de hilos necesarios para
cablear, se disefid un protocole espectal para la comunicacion. Este protocelo utiliza un bus de
comunicaciones con una linea balanceada que requiere unicamente tres hilos para conectarse a distancias

considerables de hasta 1220m.

Periférico 1 v Periférice 2 +v»

L

Central ..
v
1 s
[
5
Zeontrel 4
PICGUL - -

Figura 19: Diagrama de conexion entre los dispositivos manejadores de bus

Como sdlo se necesitaren tres hilos para la comnicacion, se utilizaron cables telefonicos de cuatro
hilos para establecer el enlace fisico, con la ventaja de la facilidad de conexidn de los terminales de cable
telefonico. Cada uno de los madulo tiene dos raceptores de cable (a exepcion del central que tiene tres), que
funcionan tanto de entrada como de salida. De esta manera, cada uno de los dispositivos se puede usar
también comoe fuente de sefial se bus, evitando que todos los moédulos tengan que estar conectados por

medio de un cable al module central.

A. Sefializacion

El protocolo utiliza una codificaciéon biraria multinivel, dende un uno se representa por un cambio en

el estado de la linea y un cero por un no cambio en el estado de la linea.

Para la implementacion practica del bus se utilizd un integrado DS3695, que es un integrado
bidireccional que maneja niveles de voltaje establecidos por el estandar RS-485. Este estandar establece los
parametros para lograr comunicaciones seriales a grandes distancias. Puede lograr comunicaciones hasta
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1220m en una linea de comunicaciones a vetocidades de hasta 10Mbps. Este protocolo utiliza una linea
balanceada para transmitir los datos. Un uno es representado por una diferencia de voltaje de 6V entre las
lineas, y un cero es representado por una diterencia de voltaje de -6V, La disipacion de la electricidad
debida a la resistencia interna de la linea de comunicacion puede provocar una caida en la amplitud del
voltaje, pera Unicamente se necesita una diferencia de voltaje de 0.2V para reconocer un uno o de -0.2V

para reconocer un cero, lo que avuda a que el cable pueda ser bastante largo.
B. Manejo del bus

Cada uno de los modulos periféricos se mantiene en un estado de esclavo lo que significa que se
mantienen escuchando la linea todo el tiempo, y dnicamente transmiten si se les solicita expresamente
desde el central. Unicamente el modulo central tiene control y potestad sobre el bus y decide en qué

momento hablar vy cuando preguntar a los demas modulos.

I, Comandos. Cada vez que se transmita un byte en Ia red, debe ir precedido por una palabra de
comando. Esta palabra seri identificada por todos los médulos e interpretada segun el caso. Las palabras de

control existente se exponen a Continuacion:

'P'zil_aBE}fm“”" - Nombre ! Funcién
00loio }0 [10i1 | Dircecion iSc anteponc 4 1a transmision de un byvie de drrecedn
U DR - e - — B e e
0070 0] I i T() il Num o dato -S¢ antepone a la ransmision de un nuevo pardmetro para los
S R Il ] : -SCNSOITS
T 06 T Nuova dircceion ‘Sc antepone a la transmision de una nueva dircceidn parael
P ‘ “dispositivo,
o SR P L — .
10107001 0] ik l Sollcmld de lectura’ |Fs una solicitud de que sc transmitan los datos Icidos por un sensor

I . |
b madulo contral }
.

0100100 (A I_Tl hnfomlacmn de dispositivo | Se anteponen ante cualquicr repucsta de un médule perifénico al

[N TN B - B e s . _ — —

00 OHE ;Respucsla de dispositivo  Es un byte de respucsta que indica la prescncia del dispositivo en la
ol ACK) red.

[ . . T o

Tabla 13: Palabras de control en el bus
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Figura 20: Diagrama de los modulos periféricos en la parte de bus.

a.  Direccion. Cuando un mddulo periférico encuentra el encabezado de direccion, procesa el
siguiente byte que se transmite y lo compara con la direccion que tiene asignada. Si la direccion asignada es
la misma que la que recibid, entonces transmite un byte de respuesta. Las direcciones pueden ser de 7 bits.
El octavo bit se utiliza para determinar si se desea hacer una lectura del estado o s se va a transmitir un
nuevo comando al modulo. caso en el que se quedaria esperandolo. Si el octavo bit esta encendido,
entences transmitird el estado del dispositivo anteponiendoe el byte de encabezado de informacion de un

dispositive.




b.  Nuevo dalo. Al recibir un encabezado de nuevo dato, procesa el siguiente byte que se
transmite, y luego verifica si estaba esperando un nuevo comando. Si lo estaba esperando, entonces guarda

el dato recibido como un nuevo parametro: maximo si es el primero que recibe y minimo si es el segundo, ¥

transmite un byte de respuesta.

Reubir siguiente |
byte :
e e
.-"
L diguai & . e
direccidn - -toed  Fm
dsignada?

5
o !',,,,,,,1
Levanta bandera |
pars esperar
. m‘evocomanduj
|
H
lhansmi(e palabta
| de confirmacion

T

I
Sl

T

. e

|
! T.anamite estado |

Figura 21: Flujo de la informacién al recibir encabezado de direccién
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. Fin

Figura 22: Diagrama de [a informacion al recibir encabezado de nuevo dato



44

c.  Nueva direccion. Luego de recibido el encabezado para una nueva direccion, se procesa
el siguiente byte que se transmile y luego se verifica si se estaba esperando un nuevo comando. Silo estaba
esperando, entonces transmite un byte de resnuesta v guarda el dato recibido como su nueva direccion. A

partir de ese momento solo respondera a la nueva direccion asignada.

. C

i___+. L
5 Repibir siguients
byle

e
(_,,‘E_En espera de-.
"\_‘comandu?'__ -

s
I

Cambia de diteccion |

Transmite patabra
de conlirmacién

Figura 23: Diagrama de la inforinacion al recibir encabezado de nueva direccion

d.  Solicitud de lectura. Si se recibe este byte y se estaba esperando un nuevo comando, se
transmitira un byte de respuesta y luego el valor de la lectura del sensor, antepontendo el encabezado de

informacion de dispositivo.

e. Informacion de dispositivo. Cuando se recibe este byte, el siguiente byte que se
transmite serd ignorado por completo, porque se trata de la informacidn que otro dispositivo manda al

central.

. Respuesta de dispositivo. Se transmite cada vez que se responde al modulo central para

hacerle saber que el modulo que io transmite esta presente en la red.
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Figura 24: Diagrama de la informacién cuando se recibe solicitud de datos leidos por el sensor
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VII. DESARROLLO DE CIRCUITOS IMPRESOS

Para desarrollar un invernadero controlado electronicamente es importante que los circuitos de los
aparatos electronicos que se coloquen dentro del misme estén lo mas aislados del medio que se pueda para
evitar que la oxidacidn los afecte. Para lograr eso, fue necesario independizar los modulos lo mas posible
de fuentes de alimentacion externas, v se colocaron en circuitos impresos en placas de cobre de doble lado.

De esta manera se lograron reducir los tamafios de los circuitos y aumentar la calidad de los mismos.
Los circuitos fieron disefiados utilizando el programa Circuit Maker, v luego importados al programa
Trax Maker para el trazade de los caminos. Una vez terminados los trazados, se procedid a fresar los

circuitos utilizando una fresadora Quick Circuit 7000,

Los resultados del trazado de los circuitos se presentan en las siguientes figuras:

Y-

] m«}é-ﬁ Z

b

Figura 25: Diagrama del circuito impreso del modulo sensor de temperatura.
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Figura 28: Diagrama del circuito impreso del mddulo controlador del sistema nebulizador.
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Figura 30: Diagrama del circuito impreso del modulo central.
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VIHI. IMPLEMENTACION DEL INVERNADERO

El invernadero fue implementado en un espacio de 9 x 2.5 m, en un terreno ubicado en las cercanias
de la carretera a San Juan Sacatepéquez. El espacio del invernadero esta techado con lamina plastica color
blanco leche con el fin de dejar pasar la mayor cantidad de luz posible. Esto es necesario debido a que hay
muchos arboles en las cercanias de! invernadero que producen sombra. Las paredes son de malla forrada

con plasiico transparente para lograr una aceptable acumulacion de calor en el interior.

[igura 31: Fotografia de! Invernadero tomada desde la puerta

Los retofios de orquideas tienen a caracteristica de que no tienen un sistema efectivo de drenado del
agua. Debido a esto, si un retofio se moja, la Gnica manera para poder deshacerse del agua es por
evaporacion. Si no se logran deshacer de esta agua, se pueden podrir. Por eso, aunque necesiten humedad,
no se pueden mojar las plantas después de medio dia, para que se logre evaporar el agua que quede en los
retofios. Para mantener la humedad en el ambicnte, pero sin mojar las plantas, el sistema nebulizador esta
separado en dos partes: Una por debajo del nivel en que que estan colocadas las plantas y otra por arriba.
La parte que esta debajo de las plantas es la que en realidad tiene un control permauente de la humedad
relativa, v se puede encender o apagar sin mojar los retofios. La parte superior se puede encender

manualmente para que rocic las plantas cuando el se active el sistema nebulizador.
Para colocar las plantas se tienen tres estanterias colocadas en forma de grada, cada una de Sm de

largo, Debajo de éstas, se colocéd tierra mezclada con brosa, para tratar de mantener mis elevada la

humedad relativa, disminuyendo asi el tiempo de encendido del sistema nebulizador.
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Figura 32: Fotografia de uno de los nebulizadores

Figura 33: Colocacion de los nebulizadores bajos y tierra

El ventilador esta colucado en el techo, y sopla directamente hacta las plantas, favoreciendo la
circulacion de aire en el invernadero y forzando el intercambio con el aire del exterior. En el techo también
estan colocadas [as luces junto con el modulo de Huminacion, evitando que sombras producidas dentro del

invernadero alteren sus mediciones.

Figura 34: Colocacion de los dispositivos en el techo.

En la parte mas alta se puede ver el sensor de iluminacion, luego, en el siguiente nivel se aprecian los

focos para iluminacion, luego el ventilador, v en el nivel méas bajo estan los nebulizadores
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Los sensores de humedad y de temperatura estan colocados en las mismas estanterias donde estén las

plantas. Esto es porque es a nivel de las plantas que nos interesa medir estos pardmetros.

Junto con el modulo central se colocd una computadora persenal, que sirve comeo monitor del sistema,

y guarda los datos genrados por éste.

Las plantas con las que se estd trabajando son orquideas del género Cattleya, que son plantas con una
alta exigencia de humedad relativa v que pertencen a zonas de clima templado. Se tienen 8 plantas

Clattleya Aurantiaca y se utilizaron 4 como muestra y 4 como control.

Figura 35: Cartleya Aurantiaca

A. Consideraciones para los dispositivos y [as conexiones

Constderande que el medio en el que los dispositivos van a ser colocados es un medio hostil para los
dispositivos electronicos, todos ellos deben estar bastante bien aislados del medio, sobre todo de la

humedad, para evitar que se deterioren rapidamente.

En e caso del modulo sensor de temperatura, es de suma importancia aislar al sensor del
autocalentamiento provocado por el transformador de voltaje y por el regulador, que se utilizan en la
conversion de electricidad Colocando el sensor en la tapadera de la caja del modulo, sin ningun tipo de
atslamiento, el autocalentmiento provecaba una lectuda de 10 grados centgrados por encima de la
temperatura ambiental. Se trato de aliviar este efecto colocando justo debajo de la tapadera del médulo unas
pequenas planchas de duroport como aislate térmico. Con esta medida se logrd que las lecturas estuvieran 5

grados por arriba de la temperatura ambiental.
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Como ultima medida se procedio a separar ¢l sensor 10cm. de la tapadera dei médulo, alejandolo asi
del calor provocado por ¢ste. Asi se logro que el sensor midiera el valor de la temperatura ambiental sin

ninguin problema

El sensor de ilunimacion presento también ciertos inconvenientes que hubo necesidad de corregir en la
marcha. La resolucién de la salida de las lamparas es de (nicamente 4 pasos desde apagado hasta el
encendido con maxima intensidad. Por esta razdn, no se podia pretender mantener un sistema 100%
balanceado de intensidad luminica. Si el sensor se coloca debajo de las lamparas, al momento de bajar la
Intenstdad luminica natural, se encenderan las mismas, lo que hard que la intensidad leida por el sensor
aumente v haga creer al sensor que va no hay necesidad de mantener ta luz encendida. Por eso, nuevamente

bajara la intesidad de salida de las lamparas y entrara en un cilo infinito, encendiendo y apagando las luces.

El sensor de iluminacion se debe poner entonces arriba de las lamparas, para unicamente medir la
intesidad luminica del exterior. También hay necesidad de colocar una pantalla al sensor, para evitar que le
llegue luz desde las lamparas por los lados. Si esta pantalla no es lo suficientemente opaca, algo de fuz
lograra pasar a través de elia y provocara un efecio parecido al antes mencionado, pero en vez de enceder v

apagar las luces, hard que varie la intesidad de las lamparas.

Es muy recomendable conectar los mddulos a un aparato UPS para evitar que las variaciones de
corriente puedan afectar directamente la electronica interna de los aparatos. Si no se posee un UPS lo
suficientemente robusto como para soportar la parte de potencia, se recomienda que por lo menos se

conecte a éste el modulo central y los modulos que no controlan ningun dispositivo de potencia.

En cuanto a la configuracion de las conecciones del bus, se recomieda que los mddulos se
intercontecten con los demas utilizando el camino mas corto disponible hasta otro médulo, cualquiera que
este sea, para asi evitar ¢n la medida de los posible las pérdidas en la linea por degradacién de la sefial.
Aunque se espera que esta degradacion no se haga ver sino hasta distancias considerablemante grandes
(cerca de 1000m), no se¢ ha logrado establecer el alcance del bus en comunicaciones ramificadas, como este

Caso.



IX. RESULTADOS

Durante el tiempo que se ha observado el funcionamiento del sistema, se ha podido determinar que
¢ste ha celaborado en forma significativa a la estabilizacion de la humedad relativa. Antes de implementado
el sistema, la humedad relativa bajaba mucho en mementos del dia en que el sol brillaba. Se puede
determinar una curva promedio del comporiamiento durante uta semana de muestreo sin el sistema

controlando la humedad. El comportamiento se presenta a continuacion:

! Humedad relativa |
I= = =Valor maximo

L Valor minimo
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Figura 36: Grafica de humedad relativa a distintas horas del dia sin sistema de contrel

Las lineas roja y amarilla representan jos limites maxime y minime respectiva-mente , que se deberian
mantener. Se puede observar que cerca del medic dia, el valor de humedad relativa resufta muy bajo para
las necesidades de las plantas. Esto ha provocado que las hojas se arruguen y se pierda calidad en las

plantas que se producen,

Con el sistema de control activade, la curva tipica se presenta a continuacion;
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Figura 37: Grafica de humedad relativa a distintas horas del dia con sistema de control
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En cuanto a la temperatura, debido a que la época del aito es una época con muchos periodos del dia
nublado, el sol no ha logrado calentar lo suficiente en el dia como para verificar de una mejor manera el
funcionamiento del sistema automatico de enfriamiento, pero su funcionamiento ha podido ser verificado
de una mejor forma en el cambio entre el dia y la noche, va que los limites requeridos de temperatura son

mas bajos por la noche.
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Figura 38: Grafica de la temperatura a distintas horas del dia sin sistema de control

Sin el sistema de control activado, se puede observar que en el memendo de hacer el cambio entre los
parametros de dia a los de noche, la temperatura desciende muy lentamente v nunca liega a bajar del

maxime permitido.
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Figura 39 Gralica de la temperatura a distintas noras del dia con sistema de control

Con el sistema de controi activado, se puede observar que en el cambio entre el dia y la noche se hace
de una manera mucho mas rapida que en el sin el sistema de control. Ademas, se logra llagar a los valores

de temperatura requeridos para ese momento. que es lo esperado.

Se ha encontrado que el sitia en el que esta cantruido el invernadero es un buen sitio en el aspecto

luminico, ya que no ha hecho falta la intervencion del sistema de iluminacién artificial.
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Figura 41:

Grafica de fluminacion a distintas horas del dia con sistema de control

A pesar del sistema de control, la iluminacién ambiental ha estado bien, siempre manteniéndose sobre

los pardmetros minimos,

prescindiendo entonces de la luminacion artifical.

Se espera poder controlar los pardmetros ambientales de temperatura, iluminacién y humedad relativa,

para asi lograr una optimizacion del ambiente de crecimiento de plantas especificas dentro de un

microclima aislado del exterior, y lograr mantener estos parametros con el fin de aumentar la productividad

por planta.

Para poder concluir algo de los resultados se pretende la obtencion de la curvas del desarrolle del

sistema de control.



X. CONCLUSIONES

Se logrd crear un sistema electronico de control de microclima en donde se optimizan los
parametros de humedad relativa, temperatura e iluminacion, manteniendo estos parametros

dentro de los margenes que se han programada.

Se logro disefiar, contruir y probar un grupo de modulos sensores capaces de medir y
convertir & una sehal eléctrica los valores de la humedad relativa, ta temperatura v la
Huminacion.

Se logro disefiar, construir v probar un grupo de modulos actuadores que se encargan de
manejar el sistema nebulizador, la ventilacion y la iluminacidon artiticial dentro de un

invernadero.

Se disefid e implementd un sistema de comunicacidén de bus que permite intercomunicar a

todos los modulos.

El sistema electronico de control de microclima optimiza la humedad relativa dentro del

invernadero

El sistema electronico de control de microclima acelera el enfriamiente en los cambios de dia

a noche, y no permite que la temperatura se eleve en el dia.

Ea ituminacion artificial no es necesaria en el invernadero que se implementd.
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XI. RECOMENDACIONES

Incluir en el sistema un modulo elevador de temperatura, para catentar el invernadero en dias

frios con poco =ol.

Implementar cn la computadora personal usn sistema que sea accesado via telefdnica (Diat-up)

o por medio de internet, para ¢l monitoreo remoto del sistema.
Desarrollar programas para otro tipo de plantas.

Disefiar cajas mecanicamente mas robustas, para poder soportar de mejor manera tos embates

del ambiente hostil en el que se encuentran. |

Utilizar mandos que se ajusten mejor a fas condiciones reales del medio ambiente, en vez de

mandos cuadrados.

Utilizar un sistema autocontrolado de lazo cerrado para el conirol mas preciso del sistema de

iluminacion.
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TROMTZACT EQU DETT
PROMTIACT EDLU Nx67
CoNTLH

DATAGUT
DATAREAD
FIAGTE

STAT_TEMP F2u

EQN
EQU
Rl
Eon
EQU
EQYI

ECTOR DE INIC

GRE Orcd

INTERALETON
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CALL  TIMERL

BETURN
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BSF  BANDERA, 0

SALE_TIMER;
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BCF THTTON, TOIF
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BTFSC
0T
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TIMER
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TIMER:
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SALIR CICLO:

MIVE

MWy

TALL LERTZ VALGE LEIDO A 05 DI&ITOS
ChLL UHSPLIEGA EN 10S FURRTOS

JLIMEDAN YARIAD
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HREL_cUT
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THAS

BANKSEL THTCON
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MOWVAF  INTCON AHMATLITA ENT. RBO ¥ OESENMASCARK INT.
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RUTIHA PRINCIE
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AL

RANDERA
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B
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:BANDEFRS PARA RECEPCION

LULS0S LEL 555

AL
WOA WALGE TRBLA PARTE ALTA
WALOR TABLA PARTE BAJA
§ARA DETERMINAR HUMERO DE
g JELHAN EDAD RELATIWA
2577 ARDR AL QELATIVA
STAY_TEME BT 0378

AMOS BN UNA RECEPCLON
TERMINO EL ENCARBEZADO

ECY Ga?F

R R g g

: VECTOR DE INICID

PR L T L R L L T L E Ly L e
ARG Cx000
AT MAIN

QRG Ox0ud
BOTO INTERRUFTOS

PR R R R R T I T I
; VECTGR DT INTERRUPCI

atireene e

FRUPTOS

ES

an sdadia i aiar b ian

HOAVEE W

SHARF BT W VALOH DE STATUS (UE
TEN{A ANTES

MOVYE  STAT TEME JRECER INTERRUPCEON

BANKSEL

SERIAL_IN

FIR:
TESC PIRY, THRLIF
IMAZ_INT

SALE_INT:

SWAPE LLODE STATUZ QUE TENIA
HAVAE ERRUSCICH

SWAPFE

SWAFRF

RETFIE

TOMANDDS POSTELES RECIRBITOS

FORTH

CALL REVISA FREVISA ST HAY MATCH CON EL ENCRBEZADO

TR

ANLSEL FaR
3, W

1T
LHITE
THITO

ALLRT
TGO
0TS
0TS
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INTTIH

ShALE

A D.D13 SEG. AL
DESCORECTA AL DIS

5T TMOONTL,
IMR2Z_INT

T TMCUNHTZ,
SALE 2

Gt

BCF

MIVIE  OR0D
MIVAF EE DIR
MOVLN 173
MOVIE  RE AT
CALL  EE WRITE

SALE_TMRZ_CLEAR:
HREL

FLAGT
PORTH
FORTS

BIR1, TiF
SALE_IKT

HITO

TSGR, BRI pinbea wAm

AOSUR GENERM

ico - GIRECCION DE DISO
01 - MAXIMO BEL DISPOLT
F - MINIMG BEL DISEORTT

FUNCTOW ZUE REVISA CUE FL DAT:
; LA CL ICH FROGRAMADA .

; ENTRADA: DATO A REVISAR EF i
¢ SALTDA: FLAGS, 3 OW £1 LS D!

ACD_f

THOGAT

TEMPL, 7

SR SERIAL

FLAG

2 MIHESS

ENTRRDA: SATC HURWD
i FLAGS, & = { ES MIND
FLAGS, 4 = 0 E5 MAXIMO

_OATA:

BTFTS FLAGS, 3

Dol

v ACK ER LA LIHNEA

n

Fle TN TAROR BE

ERFIITO

KHz 3 1

CTUARTA MEAN:
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CELL

BORTD
HOVE  BYTEIN, W
MOVWE  TE_UAT
CHLL WRITE
[ i)

HO_BEW:

UALL  IGNWORA_DATO
GOTR SALE SERIAL

VEW _ADD:
BTFSS
GOTO

FLABS, 3
HO_NEW_ADD

ZALL
MOVLW
HOwwE
BANKSEL
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MOVWT
CALL
BLF
GOTO

K _SEND

)
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BCF T
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BYTE

; ENTREDAr EL JALO
SALTEA: KL GAT

BANKSEL PORTE
Vi L2
HOVWE COKRTL

MANDA:

CERO

A MARDAR ER
SERTAL KH

sDESHASTILITA Lh RECEPCIDH
iHABILITA LA TRANSMISIGN

FATEROWLIDGE

RECIPCION
LA TRRNSMISIOR

o

LA VARIABLE DATAOUT
PATA FNA

75



FORTA, ©
F PREBATH, ©
T FLH_MANDA

BAJA:
FORTA, B
FREDATA, U

P CONTL, £
MANDA

FUHCION QUIR

; DISPOSITYIVO

; ENTRS

HANDA
- B
ERCRIIO T
SATANT
Fl
My
WP DATRUT
CALL MANDAR
CALL  PIMERL
TURE
¢ FUNCIGH QUL MANUA AL MASTRR LA ©

7 DISPQSITIVD

ENTRADAD EL DATC A& MANDAR EX
MANDA_LECTURA:
RTFEL
GOTO
TMRO
IRTA

I8
FORTAR, %
FREDATA, 1

FORTB, &
PORTB, T
MOV B11001611°
HOVWE  DATAOUT
ThIL MANDRR

MOVAE

CALL MANDAR

FALL TIMER]
BAIHEEL PLUTY

PORTE, 6
FORTE, 7

INTCON, RslF

FLAGS, 3

RO
[OHORA OATH
TUHCER LA

WHRCCARTURA e

BELALS

BATO
ALTD
ALTO:

PORYE, 1

PREDATA,

STHATVE,

P

DATATH,
g

TONTL

TRMRTO,

CALL TIMERL
BARKSEL Boni Tl
BT#5C  PORTB, 5

FMANUBA ER

DEL

TLRA DEL

lE FASE

nDATT FE IRTZREZD

EITA LA KECERCIOM
EPILITA

L TIEMRO DEL

1EA EL ZZTADGT

LA TRRMEMIETIN

TiMER

GOTO
EOTD

EIGHL:

:13)
BSF
BTFSS
GOTD

GOT
Lowi:

WLUF

BCE

BTFS3

GGT:
DO

ESF
GOT

BCE

CRMBLAL

BANKSE

RRF

RTE

ST
JFET

ECF
MITERION

HIGHL
Ly

FIRTC, 1

=3

{a]

. ESTADD ANTERIOR

o
Q
CAPTIRRG UN LNT

FOAFTURL

UM CERD

5

)

FCAMBIA EL VALOR DE DATO

76

GITO
BSF [
Ml
LRECESS TONT1, F FREVIEA S1 SE RECIBIO EL 8YTE
GOTO CRMEIO _CICLO
RETURSH
: CCMPARA EL VALOR DE ENCABEZADC COF EL VALOA
; RECIBICD PARMA VER 31 COINCIDEN
: INTHADA: EL VALOR DE ENTRACA N DATAIN
i GALIDA: PONMZIENTE AL TIFO DE DATO EX

EBVISA:

EL VALOR CORRE

L CGMMAND_TABLE
KDRWE DATAIN, W
3TFSE
cote
BANXSIL
MOVE

RETURN

PEV_CICLO:

BANKEEL

LEC,

EORTE
ESI CONTE, F
CICLO_REVISA

GOTD
RETURH
¢ CAFTLRA EL BY
; ENTRADA: PINES DE SERIAL DE UN HILO CON LOS DATOS
i SALIDA: DATD RECIBIDG EN BYTEIN
RE: K :
BAHESEL EORTID
MIVLY
PURYE
5 :
L
DATA, 1 JCOMTAKA ESTADG ANTERIDA
CERD2
FORTE, L
RCE 3 TA, L JCCMPARA ZETADO ANTERIOR
BTFSS TATA,
T -
T

PCAPTL

UK U

g UN CERO

EL WALQR EN DRTAIN

B! L VALOR CE DATO

ANTERICR

GOTR ML
opze

EIF
Mid:

DECFEZ SREVISA 81 5E RECIBIC RL BYTE

GOTO

0T SIGUE_SEATAL




e
TN, TOLF
1 OCVEASE

INPCON, TCIF
Crere TIMERL
INTCLH, THIF

MAKCA EL TIEMPO PARA RESTHCIONTZ

CIELO TS
RECEPOTORS
OF

FUDCR LUE GRHERA BN DEEAY PRAEA LA

MOVAF  EEAOR
BAIKSEL EEDATA
MOVE  EE DAT, W

J SEDATA

LFR-EY
EECOHZ
DxAR

EECOUR

wirse EEfowl, wE
T CITLa

; ENTRADA: LA DLRECCIN
; SALIDA: EL VALOA L
EE_RTAD:
» EE TR, W
BANKEEL
MOWIF  EEADR
BANKSEL
BSF  EECONL, RD
CICLO_EF_AEAD:
BIFSC EECON, #5
GATe CICLO_EF_RESD
DANKSEL EEDATA
HOVE  EEDATA, W
HTWWF EE_DAT
RETURK
ALOR

FITERO.

; EHTHADA: LAS UNIRARES EN DINAKIO ¥4 BB1:1 ¥ LAS DECENAS
; EN RINARID EN RAO:

RANKSEL FLet Tl
HOVF FORTL, W
MVWE  DECENA

REF DECEMNA, F
MIVE  FORTA, W
MUVWE - UBIDAD

RBYESC UHIDAD, 4
GOI0 BITIUR

BITIMNNN

CAFTUZE

B5F DETENR, 3

il _LECENA:
MOVLN L
ADDWE
DECESZ
[

CICLY_YRTDAD:

MOVE

AuTE

MDVF H
MOVWF  KREL

RETURY

DEHMTRC JE LOS LIMITES

EN EEBROM v EL VALOR LEIDO

LIBIvO LE ESTADD

MY _STATUS = 0 = ESTAMGE DENTAO DE LA VENTANA
sl

W

mMOS B WALGR MANIMG

35 EL YALGR MININMO

BENESEL
MOVE
SUBWE
BTFSS
GOTO

YOVE
SUBWF
ETFSS  S°
GOTO LM MW
GOTO  SALE_CHECK

VLW
R
GITO

LIM MIM:z +ESTAMCE DEBAJO 02 LA VENTANA

MOVLW L
MIVAE MY _STATEME

SALE_CNECK:

MOVE MY STATEMP,
MOVWF My STATUS
AETURN

BANKSEL TRISA
MOVIW B'OCGI111TS
MOWVWE  TRISA

MOVIW B'OGLOLILRS
MOVAF  TRISB

LLRF TRIST

BANKSEL ADUOHT
MOVl BT000001LLY
MOVWE  ADCONL

JTORO EL PMERTO A DIGITAL

AZTURK

CONFIGURACION DEL TIMER 0

BRANKSIL DPTION_|
MOVLW  BrO0CON0LI0°
MOVWE  QETICH_RLG

BANKSEL BORTH
AETURK

DE EEPROM INTERNA

; CONFIGURACION

S ARRIAA GE LA VENTARA



RANKSEL ERCONL oviH L2
RIVLW  BrO0003 1000 HOVWE  CONT)

RECRIL CIcyws TIMER_Ol:

R R R

H RUTINA PRINTIPAL

L R N AL TR T T

IRACLCN LE THMR2 CALL

: _CONE
: CALL THRD CONF
: SE UTILIZA PARA CONTAR MINUTT 7 ¢ CALL  ZE_CONFIG
: EMGANCHADD BL DISPNGITIWVO ZALL CONFIG
THRZ CORFIG: BANKSEL FRE
" BAUKSEL 2000 MOVLW  OxFF
RroLILLILO! MOVWF  PRZ
yeLoN
FRTE BANKSEL BORTE
MOVLE L35

HE

LW
e HAME

TGEURACION
I S CLAF
FLRE

rgnes Ly
PIEL SHARILT IS L.

VIHER 2

BoUSD CHECH

SLO_MALN

STREAINN T
; DERPUES DT ZNCENDILD

;OTIMER
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C. Codigo fuente del médulo de temperatura

P R B R T F T R

Fooatasa que
ua s

H inta wer
b dao, pile s
: Cenoal limite, coloca o o presibl

1rma, ¥ Jdeapiiegqa la i dtnplaya

Tadic Je bus e traves

Trramiearae r ni

5 M GET s

RN N N

IRICION Do

R R R

L

CATAIR T2 Ga20

SOMTR] FLL ax2l

FREDATA EnL Gr2Z FBR1E o ee> GUAHRDA KL NI
RECIBIDD ANTES

PelT L - YIVEL .
AHORA
DATADUT EGl) 1xz3
HYTEIN EGU oxZ4
TEMPO  EQU IxZH
CONTAZ 126
MY _STATYS 2o} 2227
TMCONTL Ll el
LEC_ FLAC EQl GuIA [AES R
b
feag
Ox1
0x71 SRIT « TBIDO VALIDD
JBIT L -
JRIT D --n
JBIT 5 -
JALT & - IOK / RECEPCIOH
;BIT 4 --- TEMPERATLRA CDR 0 SIN +n,h
GRADOS
wh
GECEMA ¥ol axiE
unImAD o)
EE_DIR 2x74

TEMP1 E{U LRTE
LTAT TEME el REFE

OxiI0

20} san

FRRIT OxQhh

rHATIY TRTERRLDTE

BAN¥SEL
orECE

EfOEL INTRRAUEIC

BWALT
HOWWE
ZWAPT
SWAEY

RETFIE

VALGR

RETURN
AEV_CICLD:
BANKSEL BORYE
DECESS
SOTO
RETURN

CDMMANS _TABL
2ARKS

PORTS
2, W
CL, F

20820000 7

¢
B
RETIM B
B
o

ILET LW
ETLW

FA CADA [.
s1.% MIH, DRSC
FOME 20N DERE

LS2O5ITIVG ¥ L
IPo 0

BANKSEL TOHTR
DECESZ TMIONTI, ¢
Goth
CITLT _'IMPZ'
T BARKSEL

HOULW 15D
HOVWE  TMOONTL

b

Pind
FIRY, THMRIIF
GOTO  BALE_INT

BAMKSEL LORTS

MoVEF

ACTWT



LN
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M

0]
BANFSEL PLRETA

BSF FOATA, !

Eri1001011°
DATACUT
MANDAR

DATADUT
MANDAR
TIMER1

SKTH
BIRTE, 4
TORTR,

GOTO  SALE_SBRIAL

NO_MLECTURA:
CALL YANORA_ D
CRLL TOHORATY
CALL )
BTG SALE_SERK

[SA) ALTO
ALTO!
FPORTC, 1
PREDATA. v
T ZIGUE TA

hBIeH

STATIS, =

eRTH
. F

LOW1

PORTL, L
FREDATA,
FREDATRA, 7
UHOE
JERO3

FORTE, 3
DREDATA,
PREDATE,
CERDI
UHO3

STATUS, ©
CAMBIA

STATYHS,

FOATE
DATAIN, F
FREDATA,
oH

EREDATA, ©

ARTERTGR
R Ml

TN

HARE

[vh LA RECETCICH
BILITA EA TRANSMISIGH

FACKNCWLEDGE

TAE

BARA

FCATTURD

TR

TABEZADD

YALOR CEL FUERTO E

Afe) AHTER[CH

N URC

YALCD EN DataIn

81

L BT OF RETIRIO RL BYTE

28 SEAIAL DE LN NILS 208 LOS
CIRTM BN TN

PObT

“ERM BOQUE PASE EL

R
BAHESEL PORTH
BTFSC FEORTH, O
GOTO  HIGHZ
GOTD Loz
HIGHZ:

ICARTIRA EL ESTADG

PGRTS, 1

PREDATA, JCCMPARN ESTADD ANTERIOR

@

POCMPARR ESTARD ANTERIOR

UN CERS

BANKSEL
RRF
BTFSC
GOTO

+INCGRESK EL VALOR EN DATARN

sCAMBIA EL WALOR DE DATO

FREVISAE ST SE RECIBIQ EL BYTE

HAMKSEL FORTL
bk BORTC, 1
GOT _SERIAL

TRANKSEL FORTA
MOVLW L5
HOVWE  TCRTAL
_IGHORA:
CALL TIMERL
HAHKSEL PORTE

5OMARCA L

PIEMEG AR RE

TINZR1:

BANKSEL

CYERELOM EHOEL

Gt
RIF

RETURN

BANESEL SURIE

MOVLA

ML
CICLT TIMERD: JOI01CG DUE G A UN GELRY PARA LA
FECEEIIUN

DECFSZ COMTAZ, F
GUTD CICLO _TIMERZ

RETHRM

ZITION IR
DATO SGURRDATD

IR ¥ EL DBTC EN EE_DAT

EE_WKITE:

BARKERL BEADE
POy d R, W
MIVWE E



PANHEEL EEDATA
EE_CAT, W
EEDATA

0x55
EECOH2

CICLD_EE WRLTE:
aYF5C  EECONY,
L1 F

PR

EF DI, W

EAbN

EECaY,

< EECOML, RD
4070 CICLO EE AEAD

MOVLW .27
F TEMPD

.200
TEMPZ

TEMP2,
LT

TEMED,
£1C10_GE

¢

REFFESCH

UNIBAD, ®
PORTR
MTVE DECERA, W
HOVAE  DORTA

RETURR

i AUTINA CUE MANDA ¢ RECZIBE UN EBATO AL DS1E20

; ENTRADA: LA THSTRUCTIDH EM

L DATO & MANDAR

: EK FOAT2. SI 38 VA A NECIE AT RO S

.: TN 1 FAPA

: SALTDA: ST 9E HMAHDA, NADA OJE SALIDA, SI SE RECIBE,
P LS % BITS EN R (THGR = &3 % GDATL

HMANDAZ :

SDAYY, W
SDAT
CONT!
CICL3_GENG

DA B2S BATOS

82

TERMINA_SEND:
BCE FORTC, 4 780 SE TERMING, BASA EL PIN DE

HOF
KOp
NP
HOP
upy
BETURN

o FUNCION QUE MASNDA DATO AL DS1620

EATRAL:

TL DAT A MANDAR EN

TEN

BrE EORTS, % JBATA BEL RELGI
RTESS TAT

GOTS

21 DR EZ 5, BAJA EL PIN

POATT, B (DA L RELJAZO PARA MANDAR
DATG

HE MPRLO EN BYTE

ECEMIIGNES DEL DI3leit 35U
EN RBATH SOH G,

e

~1710_RECIVE:
BRI
BSE
BANKSEL 1
BCE BORTE, 9 SBAIA EL RENOJ
BOE
KOF
roP
NP
Hnar
NOp
NoP
BTFSS #FOATZ, 6
ooTh &

T
<, 6

RVEET: 85I DATG ES 1, SUBE EL CARRY
BSF
RAF
ST

S P31 DATD E5 0, BaJA EL TADRY
BCF STATUS, C
RRE RDATL, F

kv

i

BsF FURTZ, 5 PFLANCD OB SUBILN DEL RELOJ

INCF CORTL, F

KDVEW .38

XORWF  CORTL, W JREVISK ST S5F RECIBIQ EL BYTE
COMPLETY

BTESS 5TATUS, I
GOTD  CICLO_RECIVE

RDATH i TCMA EL BOVERD BIT
PORTZ, & PBAJA RELOJ

:31 DATO ES 1, SUB

21

Ele CARRY

;81 DATO ES 0, RAJA Bl CRRRY
TTATUS, C©
R’OATH, T

SHRIDA DEL AELCGS

FUNCION QUE LEE LA TEMPERATURA DYL DSLG2D

SALIDA: TOS DATOS EN RDATH (7TMSS = 31 ¥ RORTL



LEE_DATOS:
FLAGS, 4
CONTY
Quhh
$DAT
SEND
BETAY]

Las VALORE

; EMTRADA:

HIATL,

Srew

FLRGS,

I SIGED
FAEARTE.

BNA VRAIADLE

FLAGS, 27 RVIEHRRTE WALCRES MECATIVGS A
RIATL, F JURCUNICR ENTRRA.

STATLE, ~

REATL

AT
L0

oNTE
BATL, W

I £ O
CICLO_DECINA:

MswlR .10 PRESTR LE 10U BN LC HASTA DSJAR AL
HUMERD

SUTWE  CONTZ, W
SYATUS,
N SE AUMEINTAR
SIGF_TRANSF

SALE NEGATIVO,

SE LEJA EL NUMER:O
GRIGIRAL

HOVAT  CONTZ
CONTL,
[

INTDACES .

CONTL, W

:‘ EL VALCR
¢ EHTRARE: VALOR DE

¢ GALTDA: MY _STATUE TGN EL ESTADG

; = HEGN

i M

H MAXTHL,

H BIT J:6 -

H RPARTA LA

TNOWALTE MRoinn

. WALGR MINIMG

WMos St

HAKIMO

SUBWE HAXIM, W
BTESS S$TATUS, C
GOTC  LIM_MAX

83

MOVE JYERIEICAMOS S1 ESTAMOS ABAJC
DEL MINIMO
SUBHF
BTFSS
GOTO LI¥_MI1W

5=

HOVE  HY_STATEME,
MGVWE MY STATIS

RETUAR

T MEX:
T MovE
HUBHE
MOVAE
HOVLA
SUBSE
BFFSC

TUs, C
MEW LTMIT

BRHKSEL PORTY
MONE
MO
RETURN

HEW LIMIT:

PORT _i0N:
BANKSEL
MOVLW
HOVRE
HOVLW
KOVWT TRIZE
FOYLW  B703300000
MOVAE  TRISC

DB COME SALIDAS

BAHKSEL AL
MIVLE 80300311l SPRZRTO A DIGITAL
MOKE  AOTINY

RETURR

FAPA CALTILAR EL TIEMIC DE TRAMSMISIOH
LINEN RIAL

ory
ERRT RN T

: N IE
BANKSEL PORT B

RETURN

RUFT COBYIG:
BANKSEL
MIVEE 5

TERAVPTO 20 CAMBIO

BANKSEL FIEL
MOVLI bl
HMOVINE

¥TA THTERRLTTO DE TME2

o1
EF_UAT
CALL EF_WHITE

ZTURS

CONFIGURACION DE TMR2

TIMER UTILIZADYG PARA DSTERMIUAR EL TIM
!PT MEDIC BT LOS DESFISITINIG




I1G:

BANKSEL T2C0H
MOVLW BTOI111114°
MOYWE  TZCOR

PORTH

FUTINA QUE CONFIGURA EL DS1620

DS1620_CONE:

IAKKSEL TRISC
BCF 4
f

DEFINTEGS
acE PORTC, 4
A5F BORTE, &

8CF PORT:Z, 5

SEND
DLLAYY

MOVLIH  OREE

MOVRE  SDAT

BANKSEL PORTC
BEF BORTT, %

e

CONTL
TALL  TICTL_SEND

arF FRTE, F
IALL DELMA

: RUT I

MAIN:

PORT COH
TIMERY_COHFIG

DE1EEE CORE

B}MESEL poRTC
e PORTC, O

BEF PORTC, 1
CLAF  FLAGS

BANKSEL THRD
CLRF THMRZ
BAREEEL FORTR

MUVLW L 150
MIVWET  THOOMTS
MOVLR L]
THMITONTY
PORTE, &
FORT! 7

INTERRIFT Mo
CICLG_MAIN:
TRLL
CALL

RFGH
COMPAEE

CICLG_MAIY

i

LATH

VR

TOHF IGURAT

LGS PURSTSS

Lo VALDRES PRE

fLEVAHTA EL PIN DE RESET

AR CRL

CENTADNR NE

EMNGANIE

24
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D. Codigo fuente del modulo de iluminacion

SEh sz
TEYh jarz

TraTeama pas o
ns zanacrs do |,
3 dal nival

v oenconder

: Ttw varsién 3¢ escalya e n aivel acaptalle
H i ] ma PalA pantensu
H niversidad del

; Carnet 98040

P R N T L

andap el Tiney o,

faah analonedigioatl, g Lanco el valer deternt sado

A ttaverwiing, enool

B N S
2 VARIADLES

Iz sl SAUOILE LA DUOMIKASION
MMER TN Fitr
Ny Eytr
[E

P RRAE PAR

BE_DIM Eon
EE_DAT RCU
THTONTZ

STAT_THEMY
W TEHP BT EF

P T e T i

Freslereseeasabiinaaas

OR DE INIST

[ il

GGTO MAIN

GRG
T

R R

MOWWE W TEMP
SWHPF  STATUS, W JGUARTA IL ESTADN DEL STATUS

BANKEL [ ¥

BYFST PRI, THRZIF VERIFICA 41 FUE INTERRUPTO DEL TIMEIFZ
GGTO SJIMMER

BANKSE!
BTESC
3070

INTIRRUPTO DEL RBO

SALE_INT:
SHAPF W ;REGRESA EI ZSTADO DEL STATUS A COMS
MOVAE {ERA ANTES DE LA INTERKUPCION
SWARF
SWARE
HETFIE PEALE DE LA

DIRECZION

HUEVGS PARZMETRON
B'3ONCH1 ¢ CRIBE AL MAETER
Jarile FUUEVA DIRECCICH

OLLLY

FIN_TAMBIA

REVISA ENCABEZARG

SALE_SEfIAL:

BANKSET INTCOH
BCF INISO%, RBIF
RETUAN
DA 3
DESCON TIVO Y Lo

PONE “CH DIRECTT

SL TIRO RE DISE

DEEATILT

YOMWE
TALT




BAKKSEL PIRL
BCE PIRY, %MRLIF

ESTURN

¢ FUNCIDH CUE SE ENCARGA DE DEJAR €

; MANDEN SU CONTESTACION Al MAS

TALL

GOT0

M
KDVWE
BCE
MO LW

GOTD

TALL

BV
WA
M

5C
g

AGR.

ESTA EY

DATD A REY
FLAGS, 4 O §1

TICN RECIEE DATOS

DEL £18TzMA DE
=1 EL BIT 7 BSTA EMC
; ORDEN PARM EL DIMMER, =] NHO,

TZRR EH AT
BT ODEREX Mo ACH EN LA LLMEA

BUTEIN, W
TEMF.
BYTEIN, 7
0210

.

BUTEIN, ¥
STATUE,
NO_ADD

ACE_SEWD

TMHLL
L Had

THCWNTD

TEMEL, 7
SALE_SERIAL

FLAGS, 3
SALE

CONVERT
IGHORA _DATS
JALE AL

Br ILUM

IS

MDD,

EW_DATA:
BTFSS
70
BTESC
GOTD
BIESS
GOTD
5073

RIEARDA, MAY:
B3F

BCF

FOATE, 3

£in, 7
CTRL_DIMMER
FLAGE, 1
GUARDA_MAX
GUARDA_MIN

FLAGE, 4
FLAGS, 3
ACK_SEKC

FLACGS, 4
FLAGS,
ACE SEND

w

HOVLW  OxiZ
MOVHF  EE_DIR
MGVF  BYTEIN, W
FGVAE  EE_DAT
CALL WRITE
GOTC SALE_SERIAL
CTRL. DIMMER:

© ecr BYTRIN, 7
CALL  ACK_SENO
CALL TABLA DTMMER
BANKSEL PRI
MWHE PH7?

CALL  R8O_ACTIVE
BCF FLAGS, 3

BAHKSEL FORTH
MOVF  MY_STATUS, #
MOVAE ¥t _STATEMP

HOVLE
ANDWF

BIU011211L°

TE
w{_STATEMP,

1
STATUS, 2
ATAGAR_LUZ

oY W

5 i

ENCINDER 1T

ENCIENDE DIMMER
ATAGAR_TUZ:

HANESTEL ENTO N

INTCOH
GIE
BARKSEL EDRTR
BEF 2
BCE 3
HFTURY
2 DIMHIER:
SANESEL INTCON
BCF INTION, INTF
HANKSEL PIRL
ECF E IMR2IF
BANKSEL TuTCON
BST IHII0W, GIZ
BCE TLASS, 3
RETURN
TAULA DIMMER:
MOVLW
XORWF W
BTFSC %
RETL¥
MOVEW
ES) o
BTFSC z
RETLW
HAVLH
AORWE W
BTFST %
RETLW
CLEF

REITLW

VEW_ADD:
BTFSS FLASS, 3
GOTD

CRIL  ACH_SEND
HDVIH  0A10

HOVHE
MSVF
HIVRE

RSEL THRE
CLRF TP
HANKSEL FDRTA
BSF PORTE, 5
asF PRICATA, 0

BEF FORTE, B
BEF EORTB, 7
MOVLW 87110010117
MOVWF  DATROUE
CALL HANDAR

;DESHABILITA LA RECEECION
JHABILITA LA TRANSMISIDN
JACKNCOWLEDGE

BTFSC  TEMEL, 7

86



“RLL HANDA 5
ZALL TIMRRI

4 FORTB
RIF PORTE, © ARELTTA LA RECEPSION
BLF TORTH, IAELTLITA LA TRAMSMLG

MIMDAR
EN

i
[Nl

UHD:
PREDATA, ©
SURE
RAJA
CERD:
FREDATA, ©
BAJA
SURE
SUBE:
PCRTE, &
FRECATE, 0O
FIN HANTX
BRJA: -
BCF FORTE, &
BCF PRENATA, 0
FIH_MANDA:

DECFEZ CONTl, F
GOTD MANDA
RN
i FUNCICH CUE MANOA AL MRSTER * DEL

DISFOSITIVG

¢ ENTRADA: EIL DATO A MAND
MAHDA_STATUS:
MOVLW  B00000911"
MIWAF  DATAQUT
TALL  MANDAR
MOVE  MY_STATLIS, W :MANSA DATS 3B IHTEFES
MOWVET  DATAQUT
TALL HAHERR
TALL TIMER?

SRANDA ENCAREZ ARG

RETURW

i FUNCICN LUE MANDA AL MASTER LA

P DIEDOETTIV

3 ENTRAGLA: EL DATD A MANDAR FH 117

FORTH, &

RIF MRELATA,
[ORTE, 6 HADILITA LA RECEPCICH
PORTD, T FRALTLLTA LA TRRNSMISION

RUy1001011°"
NATANT
HAHEAR

AL RCULEDGE

(n1]

o LA, 3

CALL TENORA DA
CALL TGNORA_OAT S
CALL IGNORA_DATS
GOTC SALE_SERIAL

: FUNCIOM QUE CAPTULRA LOS VALORES DE 04 ENCABEZADGS

i SALIDA: EL VALOR CF ENCABEIALK EX

87

FLAGS, 0
CALL  TIHERZ
BANESEL TMEO
CRRE TMRD

SINEICIR CUENTA CEL TIMER O

FORTA

ECRTE,
ITO ATD
GOTS

-

VALCR DEL FUZATO B

By

F UL _CAMI
: 105 OTRGY T

CAMEIO _CICLO:
CALL ME FASE EL TIEMEO DEL TIMER
HTFSC 3 FA RL EST2DD

FOTO HIGHI
GOTo ol

BEF
BSF
8TFss
GOTO
GOTC

;COMPARA ESTADCS RRTERIOR

LWl

aCE BORTE, 1

OCE PREDATA, 1 (COMEARE ESTALO ANTERIOR
BTFS5 EREDATA, 0

GOTL CERDI

GOTO 1

BSY STATHE, ©
GOTS TAMBIA

BCF
TAMEA:
ERT H EL VALOR EN DATAIN
ETFEC
EOT0

(O DREDATA, © JCAMBIA EL VALOR DE DATC

AHTERIOR
GOT Mi
Di:
BSF PREZATA, O
Ml
DECESE 2 JREVISA 51 SE RECISIQ EL BYTE
SOTO
RETURN

MEARA B3

nh LON EL VALOR

i 2 TRANSMISION DEL MASTER
H 3 TRANSMISIGON DE GTRO MODULD
B § HIEY BEZCIGH
H b
AEVISA:
CLRF  PCLATH
HOVEW L6
MOVWE  CONTD
CLRE

ATVISA:
ThHLL
EORWE

ORI
CAMBIO CIGLO2:
CTALL TIMERI
ETF5C PDRTHB, 4
GITO HIGHZ
T 2

TEFERA A QUE PFASE EL TIEMPQ DEL TIMER
FCAFTURR EL ESTADO




HIGHZ:
Fo
(1
9TE3S
GoTO
GITa

RO

BST

GOTG
CRACI:

E
CAMBTAZ:

RRE

BTFSC

ST
OFF2:

RTF
ANTERIOR

GOTD
QN2

BEF
H12:

DECFEZ

GoTD

AT

FURCLOR CUE

FORTH, |
PREDATA, 1 SUMEARA HOTALG AHTERION
PREQATA, 0O

il

|
PREDATA, 1 i

oz

STATHE, © FURPTORS N TR

CAMBIAZ

STATUS, < CERG

BYTEIM, F VALDR EN DATAIN
PREDATH, 1

D2

PREDRTA, © JGMMMTA EL VALGDR DB DATG
M2
PREDATA, 0

CONTL, F SWUVISR FUOSE RECIBIO EL BYTH
TAMBIO_CICLOZ

SLG

LEJA BRSAR LOG 13

Thowte e
MOVAE  CONTL
CINLO_LGHORA:
Ll TIMER
CONTL,
GITG  CICLO_IGHTRA
ECE FLRGS 3
RETURN
N
MARCA EL TIEMFO PARA RECIBLR iOR LN Kl
TIMERY:
Be THTOGH, TMRGTE
CICLG_TiM i7 ~

TIMER 3

+ ENTRAUA: LA

: SALIDA

&E_WRITE:
BANESL

F

IRTION, TURIIT IVALE A 10dus
CICty IR

THTY

CELAY 2338 LA

DURECTTOR
[s]

TRADA: LA
© EL VALQR LEID™ EX EE

HMOVF
an

TE

BRNKCEL

BSF

NFSEL

EECONL, Ha
RICLO Rk WRITR

DIRECLING R LETH

FE_DIR, W

EEADF

EE
EECONHYL,

38

RETURK

FUNCIOGN WA LA LUZ

TRTERRUF CULRRE DECIZ QUFE YA Z5 HORA

BANKSEL T2C0N

BCF T2CON, TMR20M ;APAGA EL TIMER 2

kX PORTE, 2 FENC DE CICLO DEL TRIAC
BAHKSEL PIRL

BCF FIRL, THRZLF
GOTG  SALE_INT

TIDN QUE NETECTA CRUZE FOR CEPO

EKTRAR ESTE INTERRUPTO
i CRUCE FOAR CERD, AST
CiERDA EL

BANKSEL LoaTe
BCF TORTH, I RPAZA CICLY DEL TRIAC
BANKSEL FIRL
ECP BIR1, THRZIF
EANKSEL TMRZ

CLRF THRZ

ZNCIENDE TIME®2 2

SALE_RBO:

BANKSEL NTocy
BCF INTCON, INTF
GOT®  SALE_INT

NVERTIR Ah

1R PARA

ITAL

TCIMERTER EX PIR RAD
SIGNIFICATIVOS
GNIFLCATIVOS

WELTR ANALOGIID A
b --> BI1S

EL TIEMT 2 DE MUESTREO.

BANESEL ARCONS
ESF ATTONG, 2 FINIOTA CORVERSIOR

FMUIEVE EL RESULTADD DE LA
PORTA

sACCORH IM3B) Y TONL {(LEE .
ADREZL
W

PORTA

& TABL

L_LU%

AETIIAN

Feo_ThSLA;
MOVLW .34
HOVWF  LUZ

CALL  cawTROL_LUZ

RETL

EI. ¥RLGR LEIDO ES MAYQR
JCUS 295, OQLOCAMDS 34 PARA ACDTAA

DE LA IMTENSILRD prirs
Thl EL VALOR A FRANS)

FORTE
MOVE MY STRTUS, W
LOUWE MY STATEMP




*WF BE_BIR
TALL  BE REAC
A¥SEL
F LT,
o AyrTHe
CICLO GONTROL_LUZ:
«VE  TBR_UAT,
wITH?,
STATUZ.
DENTR(
MOVF  LUZTHP,
SURWF  EE_DAT,
MOVAF  LUZTME
MOVEM L3
SUBWE  LHZTME,
BTFSS  STATUS,
GOT?  FUERR
MOVIR 3
MOVWF  LUZTMP
GOTH FUERA
DEMTRO:
CLHE  LuzTHE

H INITIALIZACLION

: PUERTU B

i To-->

H 2 ~m>

H 3 o~

H 4 --> PIN DE EKT

5 & --» PIN DS

i G-

' T --> TRANSMISIOH CRIF
: PUERTO A

DRESE
R RAD

A

HORESL

D --> DETEDTIGR BE
PERSIGUE EL VALOR REZ

FORTA

WY_STATEMF, ¥
MY STATEMP, W
wr_§TATUS

ek

SALIDA PARA CDMTROL DEL FRIAC

LUZ INDICADORR DE
FADA SER

0 --> E&TRADA Arfhlie

BrOOOAEY

AGTOND

SALIDA 5
RECEPCICON THIP &K

MWk B'AOOO; L0
ZNTRADA

MOVWE

EDCCRD

£E_COKEIG:
BANKSE
Mol

VAT

BOVRE
HOVLW
MOVAF
CA

EETURN

L

E

£

JOHL

nrononGlon

EECON]

SE_DIR
A121

EE_DAY
EE_HA1

; CGNEIGUAAMCIGN DEL T

NICTA §

BT106G0
SPTION

o,

23

ETION_ B

SERTAL

TOMENGE STINTEICAT

ACTIVA TL OADC Y SE COLNCR

c42 ToMe REL

o

/G oo

CRMeT, SE PONEN RAZ M0

89

ESTA TRRBAJANLD FARA T

ZMPO DE ENCEMDIDO DEL DIMMER

MOVWE

RETURE

E£3Th TRRABAJANDO PARM ENT
ACTOMATICAMESTE

{TRAR El MOMENTD DE DESCONECYAR
EL DISEOSITIVG

ORF1G:
BANKSEL T1CCGH
MOVLW B00000001° JCQHFIGURA EL PRESCALER 1:1
MOVWE  T1C0H JRELOT A CSC/4 Y ENCIEMDE TIMER
RETURK

INFIGURACIGH DE LOS INTERRUPTOS

INECON ;DESZNMASCARA INTERPUPTGSE Y

ACTHY

MGVLW  Ef01010000° ;INTERRUPTD DEL BB02 Y UE HB
CHANGE

MOVAF  INTOGH

BAL i PIEL

Kvik  BToo0000 e i

MOVWE 2Lzl
AETUEN
P S S S T T LT

i RUTINA PRINCIPAL

T L T R T T TR P R PP

CRLL PORT_COUFIG

CALL EEACENF]G ;CONFIGURA EEPADM

CALL TIMERD _COMFIG ;CGNFIGURA TIMERD

CALL THl CONFIG (CONFIGURE TIMERL

CRLL  TMRZ CONF1G JOONFIGURA TIMERZ

CRLL CONFIG SCONFIGURAR INTERRUPTOS
CALL ;CONFIGURAR ADC

BANKSEL PORTD
nCE
arE
ECE
IpH
LR
MVLW

TMIGHT T

CITLG_MATHG

BANKSEL INTACH
BTESC oM, RBIE
CALL  SERIAL_IK
BANKSEL FLRL
BTFSC PIRL, TMRILT
CALL aT

fenrya) 2 _MAIN

ORG naLll
oy TABLA:
DLW
FayvWE
KWW
MOVWE
HOVE
Suade
ACOWE

RETLW
RETLW
RETLW
RETLW
RETLW
RETLW
RETLW
RETIW
RETLW




NETHY
[NE)
RETLH
RETLW
RETLY
RETLA

PETLW

EN

B B L R

Nl

RETLM

[ERTRT

ey

RETEW
RETLW
RETLW

90



E. Codigo fuente del médulo de ventilacion

R R B B T T

sVent_Bus: Feograna gque o
astuar comg agtivador
ilacién con velosidad -

H €~ escarga de rantenar un Azeptable de tenperatura
i dentra dal invrecnadare.
H Programa cresdd por Manuel I

H Universidad del Valle de
Carnet 98060

i vearto midule para cont:ola:

3R Fuer
mELO e e

ois

A a g
i Lo

voivy e
H aprodimadamente una msfil

A vey que a3ta aedal
2 par cero de la -
K tecka a andar 2l Timer O
mantener
: apizada 1a pata =1 RR2

walar

: anviado por el Mastar, paia comparar contra el Tiner 2.
H & e5ta nanoca, 2o puede sinciconizar sl memsnto ds darls
H reiencia a Ia lémpara.

iist p=16£615
inciuds "plefHif, ing"
CONFI&

_BODER CH & WET CFF

s PICISIS1A pars

w1 e vant-

A aaas ikt tdaabhabbu i bA b batas ey kT rsrhodararran

L ooo@al,

il pta antze oy SOV e GGHs.

wootapple de Flanco eguivale o
de 10 Y. En ese momanic se

isurade para

#5_0SC & FWRTE_Oh

N TR N I I T S I S I RS

H DEFINICION DE VARIAHL,

e P

SVARTARLLE PARA RI MAMNEND DR CoMm

DATAIN ZQU 070

BYTEIN E 0X71

DATAOIT EQU eI
TEMP1  ECU OKTY

i CONTACLRES DE USC GENERAL
CONTL "Fak]

CONT Qxs

JVARTABLES DE BANDERAS

FREDATA

EGU ARTo JRIT O - -> GUARDR EL NIVEL

RECIBIDS ANTES

RECERC3H

ENCABERAL »

THUGHTL
ENGANCHE
TRIOUTD

LRV KA

. DIR ECU
DAT R

STAT_TEMP
CTEMR EDY

81T 1 - - GUARCA EL NIVEL RECTEITNO

3 AL 0 o-u KD VALIDO
JBIT ©OHOS DICE €1 ESTAMDS EW UNA
BT THRMEKD T3
JRIT

CEL DIFhGeITIyys

EgU WA HUABDRES FARA TLEMED
LTY
ot

OxTC
BxTD

EQU
T

NN LT L L T T T S I e S I R

3 VEITIR DE INGY

N B PRI T T

ORG

Gxnn
MaTH

0zdd

LR R R T T RN L L L N i P O P S

H AUTINA DE IHTERRUPLUION

R T T L R T N O D e P T

THTRRRUFE T
A

ANTES

MIVAT

A GELL

STAT_TEM: s bp INTERRCRCION

BANKEEL

BTESC
GOTC

BANKSEL

BTFEC
COTO

FALE_INT:
SWAPE

COMAAND_TARLE
Huve
AIAE

RET L

RET[W
RETLW
CIRETUVION
HETLW
HETLW

¥ARETZ

STRIAL_IN:

INTCOH,
_nnh

STAT_TEME, W
STATUS
W_TEME, F

et
SaGH10L"
dunllon:e
BI2OONO0Y1T Y
BEINIONTTLY

onlole!
BUAYOGLOLL

L4 ENTRADA

SERIAL DE UN N1Lo

GALL  BIN_CAMREA
CALL
TLEF
MOVE X W
ARDMF BCL, F
COTU  SALE SERIAL
GOTD  RECIBE_BYTE
GOTO  RECIBE BYTE
GO A
GOTG  RECIBE_PYTE
GOTO  SALZ_SERTAL
GOTD  MANDA LECTURA
SIGUS_SERIAL:
MOVF  RIC FLAG, W
ADDHF  PCL, F
G070 SALE_SERIAL
GOTO  ACO_CHECK
GOTO  NEW_DATA
GATO  SALE_SERIAL
5OTD HEW_Anb
FALE SLRIAL:

" BANKSEL THTCON

BOF INTTZON, RBIE

AETURY

CADA 0.412 SEG.

CESOONETTA AL D3

FA ST TERMI

;REGRE3A EL ESTADG DEL
JEEM ANTES DE LA INTERRUPCIOR
;RECOBRR VALOER JE W

sBALE DE LA IHTERRUPCIC

91

RBA CICLY) TRIAC

STATUS A Covo

LIRECCION

5 DATO

UATO RE OTRG
HUEVA

SENSOR

FREVIEA ST MAY MATCH CON EL ENCABEZADC

JREVISA SI ES 50

DIRECCION

sEOARA

STCMAE LOS NUEVOS DATOS

JUMMATA LA DIRECCIOH

LA BRNDERA

YL

RECEST
GOTO
_THRL:

T

SANKSEL

oo

FSZ

HANKSEL oy

LRF
RE
CLRF
CALL
RTF
s

HOVLW
HOVAF
MOVLE
MOVHE
CALL

PR

CALL
GOTO

FLAGS
My _STATUS
a4

TERMINAN 408 CUNTADORZES,

[A00]

LRRRLD L3S SRIOZ



3 FUNCIGH QUE REVISA JUE EEL DAT-.
P OBA UTRECCION PACGRAMADA.

WThiN, W
LAWE O TEMEL
BlF BYTEIR, T
MOVIM RO
MOVARE B

5

RORMF  BYTEIN, W
BTFSS  STATUS, 2
GOTO K _ADR

CRLL  ATK_SEND

BAMKSE)L TMRIR
CLEF TMR1H

TMRIL

THMEIL
Ll
THOWT L
.3
TMCRITS

TEMEL,
5ALZ

FLAGS, &
SALE SE

KOO
CALL MEHNORA_DATO
GOTA GALE _SERIAL

F RAGREGA NUEVO MAXIMD D MTNIM

¢ ENTRADA: CATRIM ENTRE 2 v 2,
H DEL YENTILADOR
i SALIDA: WALOR EQUIVALENTE A LA VE

NEW_DATA:
BIFSS FLAGS, 2
GOTS HO_NEW
TALL  ACK_SEAD
CALL  SPEFD_SET
BAMNKSEL PRZ
MOVAF  PR2
CALL  RRD_RELIVE
8CF FLAGE, 3

MIVF  BYTEIN,
MOVRF  MY_STAT

ST SALE_SERIAL

REC_RECTVE:
CLAW
AORNF  RYTETN, 4
BTECIC  STATUE, &
GOTD  APAGMR_VENT
MOVLW .3 T
KSRAF  BYTEIN, W
BTFSC  STATHS, 7

B3T3 ENCRHDER_V
GeTa
ARRGAR_VERT:
DAIKSE

INTECN,

TRTCON
INTCE, ENTF
. roat

¢IRl, T

its
BANKEEL INTTDH
BSF IHTCNN, GIE
B FLAGE, 3
RET 2N
SERED _SET:
MoviW L1

XKDRYF  BYTEIN, W
BTFSC  ETATLE, &
2

@YTE

BY1EIN, W
STATUS, 2
l

ULRE EYTELN
IAGL  APAGAR_VENT
KRTLH  .23%

CALL
GOTa

DATY

ZE_DAT

5.0
SRLE SERIML

H HEW ADD:
'akL [GN-’IRAV DA
GOTO  SALE_SEMIAL

BAHKSEL TG
VLRE THRY

BANKSEL PORTA
RS .
H5F

BSF
ASF
HOVLW
FINWE
CaLL

BTFSC TEMP1, 7
CRLL MANDA STATUS
1

CALL

BANKSEL PDATE

BCF EORTR, & sNABILITA LA RECEFCION

BCF PORTE, T FDESHABILITA LA TRANSHMISION
RETURN

FUNCION QUE MANDA BYTE VIA SERIAL DE Ui HILO

SALIDA: EL DATO SERIAL LA PRTA RBY

; ENTRADA: EL VALOR A MANDAR EN LA VARIABLE DATACUT

MOVLW B STJENTA NUHERG DF BITS
MOVMWF  CONTY

MANDA
BANKSEL TMRG
CLRE  TMRO
CALL TIMER?Y
BCF STATUS, €
AR DATATIT, F
BANKSEL FORTA
BTFSC  STAIUS, C
cOTo UNO
COTO  LERO

une:

FIN_t

BECFSZ CONTY, F
GOTG MANDE

HETURK

A MARDAR E

MANDE_STATDS :
KOVIW  BfO0D00NLY ! SMANDA ENCARBZADGC
MOVWE  DATACUT

A DATT DE INTEREE

ChLL
TALL

RETURN



: FURCICH ¢
i DLEFAELT

MANDA AL MASTER LA

kA DRL

E THETURA LI UALOR

; FUMTICR

¢ SALICA: UALOR DR

FLAGA, +
T IMRR2

TMRD TTA CUSKTA DREL TI 0
PoRTE
P ! A8
RLTE
ALTO:
rORTH, 1
ERO

FUBTh, 3

TAMBLY_CICL

CALL TIMERL UUE PAS . TTEMPG DEL TIMER
ATYEC TORTD, % r MRA EL ESTADD

HIGHL

L

Tkl
N
CR

M : “ied ANTERISE
3
BSF ETATUE, © DRV TURL U
BOTT GAMILA
TERGY:
BCF sTATUS, © STURD Ul TERG
TRMBIA:
DATALL, T SINGRESA EL VALOR EN ZRTAIN
PREDATA, 1
s3]
<) 5]
BIF FREGATA, © JUAMBIA BV VALGR DE DATC
NITERIDF
eIt Ml
oy
BLF FRECATA, &
Ml
3 £L BUTE
; A KL i
i G

HTRALA L
RN

H 1 HORD MA

H 1 SIGUIE! SICH

i 2 SUGULIENTE BYT LSION DEL MARSTER

i 1 SEGUIENTE BYTE F ISIQH UGE WTRG NODULS
i L] SIGUIENTE BYTE EZ @ DIRECCION

H S =-> KUHO ACK DE OTRI BLS#2E7TIVG

REVISA:

CLRF PELATH

MOV L6

MOVWF  CONTZ

CLRE  HEC_FLAG
CICLO_REVI3A:

CALL ’:Q.‘U"J\ND_TF\T’.LE

XCRWE  LUATAIN, W
PS5 ATATUS, I
OTS REY CI0LO
MOVE CONTZ, W
REC_FLAG

CONTE, F
CICLG_ATWISA

93

i CAPTURA EL 3¥TE RECIDILAG

CRMELD IS

fZALL MEC DEL YIMER
BTFSC g
OTD
EYulal
WEGH o
R FORTL, 1
BSF FREDATA, 1 SCCMPARA ESTADO RNMTERLOR
FASDRTA, ¢

ESTALG ANIERIOR

uTrCS
e av)
LENIRY)

[IE AN

bR

HESH BTOWALCR ER DATADH

§IF  PREDATA, O JCAMBIA EL VALOR TE DATO
AUTERTOF

CEIT MiZ

nSF I
Mil:

DECFSZ CONTIL, F
GOTO C2V¥BIO_CITHO?

sREVISA #1 SE RECIETO EL BYTE

GOTO SENIAT

“Heviw
MONAEE
CICe_3GN0ORA:

; MARCA ElL TIEMPO PARA RECIBIR FOR UM
TIMER

INTCOR
N, THR

ERR A CUE

(9 vy {ATA Ut OVERFLCW ER EL

BTFSS  [NTCON, THMROIE FEGUIVALE A L0Ba§
LOTO CICLO_TIMER]
RCF INTOON, THROLF

INIZACIGHN

MEALW
| et A4
LN DELAY BARM LA

ENCRIBE A ZEPRCM

OTR Y EL DATGC EN EE_DAT

BANKSEL EEADR
wovE  EE_DIR, W
MOVWE  EEALE
BANKSEL GEDATA
MovE  ES_OAT, W
HOVHF

BAMHAEL ERCNHZ

f1CL0_ EE_WRIT
RTFSC




H IFE DE LA EEPR™M
i DIRR o

i BALITA: EL VALGR LETD

Eh_

EL

HWANE EEADR
RANKSEL R L

FFIATR

I BATRAR ESFRE INVERRUTTO GUITKE DETIR QUE YA BES NORA
SHOCENUER BLOTRLAV

OTHMER:

JeRER HARTPO
T OTIMEREZ PAHA

BIF FORTR, 7

b
PERIIGUE &I, VALOR
SALIDA TARA CONTRC
LUZ THDICADORA DR CORERT W
FIN DE ERTRADA B
FIW ALTOA i
RETEPCLIN CHIP SERILAL

TOH OJHIE S

306010
TRISE
B'GODLY
TRIZA

ik
MONLM BTONOQAINGT
MAWF EECOHY

HOVLW  GrOU
EE_DIR
.120
ZE_DAT
EE_WR1TE

RETURH

CONFLGURACLON DEL TIME

: DICEA FL TIEMPO EN LA CCMIT

WAL DE UN HILD

TIMERD OV

94

BANKSEL QPTIGH_FEG
HOVLE  BTi000GQL16"
MOVWE  OFTICN_REG

KETUAN

ANFIG:

DANKTEL =

ML ' JUONFIGUAA EL FRESCALER Y
POSTSCALEA

MOVWF dAlrle Yy A ARAGADD EL FIMEA

BANKEEL TICOR
MOVIW B annnr PCOKFTGYRM EL SRESCALER L:l
MOVWF T L Y ENCIEHDE TIMER

RETURN

NIWVAF
BANEZET. FIEL
MOMLW
MM

8705 TIMER 1 Y 2

RETURN

B NN e N T T
il NA PRINCITAL

Eractirarrteeas R NI T

BAIN:

TALL COHFIG

TALL * G FOCHFIGURA EEPRIM

TRLL TIMERN _CONFIG ;OINSIGURA TTMERO

SALL  TMI_CONFIG P BA TIMER]

CALL ! FOONFIGURA TIMERZ

TALL INT CONFIR sOGHFIGURAR [HTERRUFPTGS

VORTE

PDOLAMOS CUNTANNRES FARA

ENGANCHRR
HEV W
HOYWE

SVLW

R

BEANKSEL FR2
CLWF  Faz

CLRF  FLAGS

LRE MY _STATUS
TALL  APRCAE_VENT

O _MAIK:
IARKIEL HTnoN

RTF5¢  PIR:, TMALIF
ALL TMR1 INT

T
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F. Codigo fuente del médulo controlador de valvula

;ovalv_Bugi  Feoogua
B utilizard an FICLGY
H da ekl i

H A INterhe

i de corriente (24 .

H El o §a walen

: un Relavaritd pacae

; Presqrama cromde gec Mol iAo

i Eukvsgafded el Waile e Do amala

i Carnet 39080

H Midulo da contral aisrems de wvalvulas de nsbulizacién
: para el invernaderc.

Iist p=16{8lL
include "RlGERLG

__CONFIG  ROPER_CE & W17 OFF & HE_O8C & PWRTE_OM

DEFINICION DOE VARIA

PR L T R R AL  EETEE PR PR

E
NEQU
CONTRL EQU negl
CREDARTA ECY nxd BIT 0 -~ GUARDA EL MIVEL

RECIBITG MITES
--» FUARDA EL NTUSL RECEBIEC

RHIER

nAT

MCE 31 EL BYTE

B
FLAaGs  EQY
RECIBIDD ES VAt!

R VALITY
HO BS VATLIDO
Fe1YV 1 --» X35 DICE 51

3 EN UNA

FORTAZ

EQY
TUS

FAVN RECRED DN

P I T R R LT R
VECTOR TE NICIC

R L R R T R P PR R PP
GRG Mz A0
GOTO MATH

HOVE
ADTHT
RETLA

RETLW
RETLW

HAY MATCN 0 E

ENGARELAD

BIFEC  INTCON,
GOTC SEREAL_IN JVERTFICA QUE SEA EL INTERRURTO

OE TRT

FIRL,
THRZ_INT

STAT_TEM? FAFCOBRAMIS VALORES IMPORTANTES
sTATOS

SWAPF W TEME, F

SWAFF W TEMP, W

; ENTRA CADA 0,013 SEG. AL JUNTAR

1.5 MIN, DESCONECTA AL DESPOSITIVO ¥ LO
FONE TON DIRECCICH D LT DEL TIFD DE DISP.

Z THOONTL,
GOTG SALE_TMR
TICLO_THRZ:
MOVEW 159
MOVIEF  TMCONT,,
OECFSZ TMCONTZ, ¢
GOTC  SALE TMRZ

ILEF PORTR

DE DEJAR UE GTF
DAL MAZTER, IGNGRANDD LOS DATOS

HEMRIA £

PIREL
HARTMG

DISPOSTTIVE
DISFOSETIvD

EL [ATC

BYTEIH, &
TEME]
BYTETX, 7
Qren

EE DAT, %
RYTEIN, %
STATUSE, Z

W ALG
ATE GE

THRY 7 JSE INICIA CGHTALGR DE ENGANCHE
-

THMTUNT L



HMOVLW

HOVAT YIONTL

BTESC TEMPL, 7
GDTO  SALE _SFRIAL

ASF FLAGHE, 3

RADA: DATS NUEWD ER

H EYTEL
B WYTEIH = & [PADA

EALTDA: NDRGEN TARK AN

BTF5S
OTO

CALL
M LW
XOURNE ETW, W
RYFST STATUN,
SUTO  ABRILR
MOVER .2

XORWF  BYTEIM, W
UTESC STATUS, Z
SERRAN

ERIAL

»EF FIA3S, 4
BSF FLr38, 5
MOVE RYTELH, W
MOVWE MY ETATUS
RANEEEL

nsT FLAGE, b
MDVE BYTEIN, W
MOVWE M _STATUS

NANKSEL
wore

GFITO

FORTA

KO _KEW:
TALL IGNDRA_DATU
GOTG SALE

KEW ADD:
nrEss

HE_NEW_ADD:
CALL  IGHORA_DAT.
GOTO  5ALE SENIAL

E MANDA

BANKGEL THRN
CLRF TMR
BANESEL

HAHY
[RF
BEF

V1M
MVE
CALL

HIFES
TALL

CALL  TIMER]

BENESEL FORTE

BCE BORIB, % FApDILITA LA
DEF PORYR. 7 FORTHERILITA
DARNKSEL THTO

BCF TRTO0N, RRIF

RETURN

FUNCITON QUE MARTA EYTE VI

i OENTRARAY SR MAND

JCULHTA NUMERO DE BITS

STATUS,
LiH
TIERT

FREDGATA, 2
EAA
SULE

FIN _MENDA

PORTR, 4
FREDAT, 7

WTAY, F

MANHLA

HAMDA_STAT!
T HovLE  Brondngoilt
DRTAGUT
MAEEAR
KY, g
MOVWE  DATALUT
CALL  MANDAR
CALL TIMEAL

RETURN

FUNCION LUR MANDR AL MASTER LA LECTURA DEL

OISPOLETTINDG

MANDA_LECTURA:
CALL  IGNORA_DATO
CRLL  IGWORA_DATO
M1 IGEIRA_DATO
GUTU  SALE SERIAL

¢ FUNCION QUE CARTURA

23 VALGRES DT LOF ENCABELADOS

EL VAIDR DX ENTAREAADG OATAIN

SIHTCIA VURRTA DER TIMER O

FLTE WREDR DEL PUERTC B

BSF PORTA, 3
BSF PREDATA, 0
GoTo  SIGUE_CAMBI0

3TF FORTA, 3
oF FREDATL, 0

BEE STATUS, C

DATOS

DATARTN, F

Th1
TIMER] FESFERA A UJE PAS
PORTE. & JCAETURN E
BTIGIEL
[EX-aN

FORTA,

1 iCIMPRRA ESTADD ANTERIOR
LWL
scr FORTA, 3
gCF PAEDATA, 1 ICIMPARA ESTARO ANTERIOR
37F5s  PREDAYA, C
GGIo R}
GOTO [IRTEN
UKO3:
BSF STATUS, © FCAPTURO UN UNO
GOTO CAMBIR
CEADD:
B STAIVE, © UN CEA
TFMBTA:

HAF TATAIN, F EL VALOR EN DATRIK

96

SCONTINUA LEYENDO LOS OTROS 7

TIiEMPO DEL TIMEA
RDG



BTFSC  PREDATH, 1
THITO (s34

BCF ¢PECATA, o FOAMBIA EL VALGRE
ANTERIDA

O M1
ON:

BSF PREDATA, 0
Ml:

REVISA SI SE RESTRIO SL BYTE

H ARA WAL k
; % PAPA

FADAT EL VALOR UE LRI
IDA: EL WALGR CORR

: a
h b
; PR SR U PN 3

MWL

VAT

TLRE
Cli REVISA:

Ltz

SOLAND_TARLE
K, W

MvAE

RETURN
REY TICLO:

St

; ENTREDA: PINEE DE SRRIAL UE
: I3

104

L ESTAIN ANTERIOR
W
1 MEARA ESTADG ANTERIOR
n
Iy ” Uk bika
COTO
wey A FTURFD UN CERS
CRMEIAZY
FRY :INSRESA EL VALGE ZN TATALN

oo

BCF PREDATA, & FUAMHBIA EL VALUR DE GATD

GOTO M1Z

PSF PRECATH,

DRCFS5Z COHTRL, ¥ SREWISEL S1 OFE REUIGIO EL BYTE
CREBTO GTRTol

3IGUE_EER

DETA PRSAL [

RA_DATO:
MOVEN
MOVWE  COHTAL

CICL07}GFIOF}:

CALL TIMSRY

DRCFSZ FOMTAL, F

0 r,'I\,‘]_OV‘lGNUFU\

BCF FLASE, 3

RETURN

=

TIHERE:
RANKEEL

THTe

STCLO_

i ENTRADR:

(HTC

ITHTCON,
CICLO T

MOWLW 250

MOV

BRNYSEL

EN EE_
Sivan EN

RERATA

. ZECTHE
0255
EEMGKZ
OriA
FECDIZ
EECOHY,

P

RETURY

ZALIDA:

o

=3

AT

CICRO_TIMER
BANKSEL PIRY

BC

F

LA DIRESCICH A LEER

EL VALOR LEIL™ BN EE_

EEAGR

EL
BECQET,

AD:

€ ERCONL, BT

CICIL

L
EEDATA,
BE_DAF

L ELRIN

PIRL. TMRIIT

HOVLW L

KOEAF  CONT, W
JTFLE  OTATUS, Z
GUT CICL_TIMER

REILARN

97

v A QUE HAYA LN OVERFLAOM EX% EL

JEMIVALT A 400uS

CLCLD QUE GRHERA UN DELAY FARA LA

¢ FUHCICH CUE HACE ABRIR O CERRAR LA WATMVILA

ABRE:

FLAGD, 4

FORTB




HARKEEL E R -
BCF i 0

CALL

CHANGE

3 DG IV
MUY TRISA
RARKSEL ADTON1
MOYLW B

Qo0gILLT
N

MIVEE AT

RETUEN

MOV EW
OFT IS HOVEF
HMOVILW  Braofgodln’

MCVHE P TION

RE

BAMKSEL
RETURN
H CORE [GYRN

L 2 CTERRAR

LBANKSEL TI0GH

KoOvid Busliocot- A l:R % ACTIVA TIMZm

MOVAF T

RETURN oo
D

THR_COHFIGS
BANKSEL TR
HOWLW  BrGillltLe?

MOVWE TZOTN

o8

EORTE

THTERRJFTOS

¥ PRINDE RB

FIEL
AR IIVEIVE R
FIE:

JHRBILITA IMTERRUPTO CE TMR2

113
EE_DAT
EE_WRITE

PORT_C
TIMERD |
TMRI_CONFIG
TMR2_CONFIG
EE_CONFIG

5o

L1590
THCOKTL

TMCONTZ

POATA
MIRTE
TIMER

il

MY _STATUS
FLEGE, A
FLN3E, 5

PWALVU LA CERFADA

INTERRUPT ZONFIG

ELAGS, 5
RBRE_C

CICLG AN
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