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RESUMEN

De todos los métodos activos de proteccion para combatir las heladas, elegimos
el método de la maquina de viento vertical, que consiste en absorber el aire frio y
generar un vacio cerca de la superficie con ayuda de un extractor de aire, en dicho
vacio se instala aire menos frio que estd en los estratos de mayor altura, de esta
manera se reduce el periodo de permanencia del aire bajo cero y el promedio de
temperaturas frias e que servira para atenuar el dafo que produce la helada.
Utilizando un extractor de 180 vatios, en siete terrenos de 100 m2 ubicados en el lado
Oeste del valle de Pampas provincia de Tayacaja y ubicados aleatoriamente. En el
centro de cada uno de dichos terrenos se instal6 un extractor de aire y su respectivo
ducto de cuatro metros de altura para expulsar el aire frio. También se utilizaron dos
maddulos sensores (midieron temperatura y humedad a un metro sobre la superficie),
uno de ellos se ubicd dentro del terreno y el otro en la parte externa a 10 metros.

El equipo electronico propuesto consta de dos etapas: Adquisicién de datos y
Procesamiento de datos. La etapa de adquisicion de datos, estd compuesto por un
microcontrolador denominado ESCLAVO y dos modulos sensores AM2302. La etapa
de procesamiento de datos, estd compuesto por un microcontrolador llamado
MAESTRO, el reloj de tiempo real DS3232 y una memoria serial 24LC256. Dicho
equipo almacena datos de temperatura, humedad y estado del extractor, como
maximo por siete dias desde las 20:00 hasta las 08:00 horas, solo se considera para
analizar datos los dias en donde se midieron temperaturas negativas, los datos de los
demas dias se desecharon.

La tendencia favorable de los resultados obtenidos con ayuda del sistema de
control del extractor de aire, reduce en aproximadamente: 1°C el promedio de
temperaturas negativas, disminuye 1:54 horas la duracion de temperaturas negativas,
25% y humedad relativa promedio disminuye en -6.65. El extractor de aire logra

combatir las temperaturas negativas.

Palabras Claves: Equipo Electrénico de un Extractor de aire frio; Para Regular las
Minimas Temperaturas; en un Terreno Agricola.



INTRODUCCION

En las noches con ausencia de nubes, el aire caliente se irradia a mayor altura y se
acumula aire mucho mas frio en la parte baja del valle, produciendo las heladas, que es
una seria amenaza para los campesinos y productores agropecuarios del lado oeste del
valle de Pampas, generando baja productividad agricola y la posibilidad de perder las
cosechas de cultivos basicos (papa, maiz, quinua, etc.). Los granos y tubérculos andinos
cada vez tienen mayor demanda, la helada es uno de las causales, qué no permiten
mejorar su produccion agricola.

La helada ocurre cuando la temperatura es menor de cero grados centigrados y
permanece negativo por varias horas, a mayores horas mayor dafio. También a mayor
amplitud de la temperatura negativa es mayor el dafio que produce la helada. En el valle
del lado oeste del distrito de Pampas, la helada tiene mayor fuerza destructora en las
plantas, entre las cinco y seis de la mafiana. En dichas horas como consecuencia de ser
un valle practicamente plano, permite que grandes masas de aire frio estén practicamente
quietas y de esta manera destruyen terrenos con sembrios. Por lo tanto hemos planteado
un sistema electrénico que generé movimiento de las masa de aire frio, reducir la duracién
y amplitud de la ocurrencia de temperaturas negativas.

Las dos variables que debemos controlas son la temperatura y la humedad relativa.
Cuando aumenta el aire frio, genera masas de aire mas densos aumentando la humedad
relativa, al mover con un extractor de aire frio controlado electrénicamente, se genera un
movimiento de aire desde los estratos inferiores hasta lo superiores que estan menos frio,
esta masa de aire menos frio llena el vacio que deja el aire frio expulsado, disminuyendo
la humedad relativa y aumentando la temperatura del aire. Por lo tanto, se requiere
sensores de la humedad relativa y temperatura y un equipo electrénico que controle al

extractor de aire cuando la temperatura este debajo de cero.

Los investigadores
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CAPITULO I:
PROBLEMA

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
El lado Oeste del valle de Pampas provincia de Tayacaja y departamento de
Huancavelica, es plano rodeado por el norte y por el sur con montafias altas, si
durante la noche con cielos despejados se pierde mas calor por radiacion que la que

se recibe, conduce a noches con heladas (Ver Imagen N°1.1).
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Imagen N°1.1.- El lado Oeste del valle de Pampas '

En el dia los rayos solares calienta el aire que se encuentra cerca del suelo
(Grafico 1.1), el aire caliente pesa menos y sube, al subir se enfria y mas arriba el

aire sigue estando frio.
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Grafico N°1.1.-. Aire caliente en el dia.

En la tarde cuando el sol se oculta y con mayor razén en la noche, el aire frio
(mas pesado) se almacena en el fondo del valle debido a que es practicamente plano,
desplazando al aire caliente (por ser menos pesado sube), la temperatura cae cerca
de la superficie produciendo una inversién de temperaturas.

En las noches con ausencia de nubes, el aire caliente se irradia a mayor altura
y se acumula aire mucho mas frio en la parte baja del valle, produciendo las heladas,
que es una seria amenaza para los campesinos y productores agropecuarios del valle
de Pampas (Gréfico 1.2), generando baja productividad agricola y la posibilidad de

perder las cosechas de cultivos basicos (papa, maiz, quinua, etc.).

ZONA DE AIRE CALIENTE
MENOS PESADO SUBE 0

ZONA DE AIRE FRIO
‘42 MAS PESADO BAJA x\\]

s’ >

: @‘ﬁ‘ﬁlﬁl@‘ﬁ‘@} 7
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Grafico N°1.2.-. Inversion de temperatura.

1.- Villar-Mir J, Snyder R, Melo-Abreu J. Proteccién contra las heladas: Fundamentos, Practica y
Economia: Volumen I. Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion.
Italia: Roma, 2010. Consultado el 23/02/2014: www.fao.org/docrep/012/y7231s/y7231s00.htm.
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Existe aire menos frio en las laderas, en donde los productores agropecuarios
siembran mayorment, la parte baja y plana sirve para pastoreo. Segun la Estacion
Meteoroldgica de Pampas (Longitud 74,87 y Latitud 12,39; Periodo: 1960-2002) del
Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia (SENAMHI), las heladas por lo
general se producen en los meses de junio y julio (Ver Cuadro 1.1). Arriba de los 3
mil metros altura ocurren heladas durante 65 dias al afio y por encima de 3,300
metros el promedio sube a 115 dias (SENAMHI, 2005).

Temperaturas y Precipitaciones en Pampas (Promedios) Periodo: 1960-2002
Mes Temperatura del Aire Precipitacion Acumulado
Minima (°C) Maximo (°C) | Media (°C) Mensual (mm/mes)

ENE 5,1 17,8 12,1 84,8
FEB 5,2 17,7 12,1 93,7
MAR 45 17,7 12 83,6
ABR 2,9 18,4 11,7 33,1
MAY 0,6 18,8 10,7 15,3
JUN 0,7 18,2 9,5 7,7

JUL -1 18 94 94

AGO 04 18,1 10,1 17

SET 2,6 18,3 11,2 31,5
OoCT 34 18,9 12,2 42,9
NOV 3:5 19,2 12,5 44,8
DIC 3,6 18,9 12,4 78

ANUAL 285 18,3 11,3 45,16

Cuadro N° 1.1. Promedios de Temperaturas y Precipitaciones.
1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA

1.2.1. Problema general
A.- i Como se puede regular las temperaturas negativas del aire frio sobre
un terreno agricola situado en el lado oeste del valle de Pampas, en el lado

oeste del valle de Pampas?

1.2.2. Problemas especificos
A.- ;Como se podria reducir la magnitud y tiempo de permanencia, del aire frio

sobre un terreno agricola, en el lado oeste del valle de Pampas?

B.- ;Como incrementar la humedad relativa del aire frio sobre un terreno
agricola situado en el lado oeste del valle de Pampas, durante la ocurrencia
de temperaturas negativas?



1.3. OBJETIVOS

1.3.1. Objetivo general
A.- Disefiar el prototipo de un regulador de las minimas temperaturas del

aire sobre un terreno agricola, en el lado oeste del valle de Pampas..

1.3.2. Objetivos especificos
A.- . Disefiar un circuito electrénico que active un extractor de aire para
disminuir la magnitud y la permanencia de las temperaturas negativas del
aire sobre un terreno agricola.
B.- . Disefiar un circuito electrénico que active un extractor de aire para
disminuir la humedad relativa del aire con temperaturas negativas sobre un

terreno agricola.

1.4. JUSTIFICACION

1.4.1. Cientifica

Al Investigar la aplicacién de la extraccion de aire frio en un terreno
agricola, en el lado oeste del valle de Pampas en la provincia de Tayacaja
departamento de Huancavelica, nos permitira conocer en cuanto se podra
incrementar la temperatura en promedio, en los momentos criticos (cuando la
temperatura este por debajo de los cero grados centigrados). Este dato servira
para calcular el minimo tiempo que podria funcionar un extractor controlado de
aire (cercano a la superficie del terreno agricola) frio, de esta manera se
incrementaria la eficiencia en el consumo de energia eléctrica y. también seria

un equipo ecologico.

1.4.2. Econémica
Las heladas son una seria amenaza para los campesinos y productores
agricolas y ganaderos del valle de Pampas, ya que se pueden perder las
cosechas de cultivos basicos (papa, maiz, frijol, quinua) o reducir la calidad de

la produccidn, al no existir una produccion segura se encarecen los costos



de produccion. Mediante las técnicas que existen en el mercado (quema de
combustible fosil, mover el aire frio mediante grandes hélices, o mediante la
técnica, sumidero invertido selectivo, etc.) son muy costosos porque se
requiere mucha energia calorifica o eléctrica, para combatir el frio por periodos
grandes. El extractor controlado de aire frio funcionara justo cuando esta por

ocurrir una helada, economizando energia eléctrica.

1.4.3. Tecnolégica

La plataforma de electrénica cerrada (como es LabView, entre otros) es
muy cara y muy dependiente de sus creadores. Un sistema embebido, basado
en una plataforma de electrénica abierta, que es una tecnologia que se
sustenta en miles de desarrolladores alrededor del mundo, solo pide que la
aplicacion desarrollada también pueda ser utilizada libremente, siempre
mencionando a su autor. Considerando los minifundios que existen en el lado
oeste del valle de Pampas, la baja capacidad econdmica de sus propietarios,
el sistema planteada es a nuestro parecer el mas idoneo, para masificar su
aplicacién para lograr combatir las heladas mediante extractores controlados

de aire frio.



CAPITULO II:
MARCO TEORICO

2.1. ANTECEDENTES

2.1.1. CARACTERIZACION FiSICA DE HELADAS RADIATIVAS EN EL VALLE
DEL MANTARO:2. Miguel Saavedra Huanca. Universidad Nacional Mayor
de San Marcos. Facultad de Ciencias Fisicas. Escuela Académico
Profesional de Fisica. Lima 2013, Peru:

El objetivo de este trabajo de investigacion es caracterizar las heladas
radiactivas que ocurren en el valle del Mantaro mediante el analisis de datos
observados y registrados mediante estaciones meteorolégicas y de datos de
satélite. Para ello se realizaron dos trabajos de campo dentro del observatorio
de Huancayo del Instituto Geofisico del Peru. Para la obtencion de los datos
se instalaron termdmetros, geotermémetros y un pirgedmetro; con estos se
obtuvieron las temperaturas del aire cercano a la superficie, de la temperatura
del suelo hasta los 50 cm de profundidad y cantidad de radiacién de onda larga

que incide sobre la superficie de la tierra (LW ). Posteriormente se

2.- Saavedra M. Caracterizacion Fisica de Heladas Radiativas en el Valle del Mantaro. Universidad Nacional
Mayor de San Marcos. Escuela Académico Profesional de Fisica. Lima 2013, Pert. Consultado el
09/09/2013 en: http://www.met.igp.gob.pe/publicaciones/2013/TesisMSaavedra.pdf
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utilizaron un modelo numérico de transferencia radiactiva (SBDART) y un
modelo numérico de difusién de calor.

El primero de ellos se utilizé para determinar la influencia de la humedad,
temperatura y nubosidad de la atmdsfera sobre LW | ; el segundo fue elaborado
usando las ecuaciones bésicas de balance de energia y difusién de calor,
mediante este modelo se determina la sensibilidad de diferentes factores tales
como LW|, humedad, emisividad, temperatura inicial, etc. Adicionalmente
también se validaron algunos modelos empiricos usado para determinar LW |,
se usaron las diferentes funciones por lo general interviene la temperatura de
caseta y el vapor de agua ademas de algunas constantes.

Finalmente se determina que el factor mas importante que modula la
temperatura en la superficie es LW|, el cual es mas influenciada por la
humedad del aire en la capa limite y la nubosidad presente. De los modelos
empiricos, el modelo de Brunt y Brutsaert son los que mejor estiman la
radiacién cuando la atmésfera no presenta nubes estrato cumulos.
CONCLUSIONES: El analisis de sensibilidad de las temperaturas minimas del
modelo indican que las variables que mas influyen sobre las temperaturas
minimas son el porcentaje de humedad del suelo y la cantidad de radiacion
infrarroja incidente o LW|. Sin embargo el primero tiene una influencia
estacional, debido al ciclo hidrol6gico de la zona (Mantaro), donde durante los
meses de Noviembre a Marzo el suelo presenta altos valores de humedad por
las lluvias y durante los meses de Julio a Septiembre hay ausencia de lluvias.
Durante la temporada con mayor frecuencia de heladas, el modelo de difusion
puede simular con buena aproximacion las temperaturas minimas asumiendo
flujos nulos de calor latente y sensible.

Experimentalmente se demuestra que la radiacién infrarroja proveniente
de la atmdsfera LW| es el principal agente que controla las temperaturas
minimas durante las noches. La presencia, durante la noche, de nubes del tipo
estrato cumulos con cobertura nubosa mayor a 4/8 incrementa el LW| y
previene la ocurrencia de helada. Esto también esta de acuerdo a la nubosidad
que podria sostenerse durante la noche a partir de las 19 horas.



De los datos observados de temperaturas también podemos concluir que la
temperatura del aire cercana al suelo es provocada por las temperaturas de la
superficie del suelo. Es decir, si tuviésemos dos noches, y una de ellas
presenta una temperatura menor en su superficie, entonces es muy probable
que también las temperaturas del perfil por encima del nivel de la superficie del
suelo también sean relativamente menores.

De todos los modelos empiricos para cielos despejados utilizados, los
modelos de Brunt y Brutsaert estiman con buena aproximacion los valores de
LW menores a 300 Wm-2, aun con la presencia de ciertos tipos de nubes.
Por otro lado el modelo de Bolz para cielos nublados también presenta buenos
aproximaciones por debajo de 300 W/m-2, sin embargo, por encima de este
valor LW es mas incierto, por lo que se tendria que estimar con una cantidad

mayor de datos observados.

2.1.2. OCURRENCIA DE HELADAS TARDIAS DE INCIDENCIA AGRiCOLA EN
LA ZONA DE CHILLAN (NUBLE)s. Daniel Fernando Ofiate Rubio. Facultad
de Ingenieria Agricola, Universidad de Concepcion.

Concepcion 2010, Chile:

Se establecieron probabilidades de ocurrencia de temperaturas minimas
de incidencia agricola en Chillan, mediante una distribucion normal, para la
estacion de primavera (septiembre a diciembre). Se utilizé la base de datos de
temperaturas minimas diarias del aire, registradas durante 43 afios (1966
- 2008) en la Estacion Agrometeorolégica de la Universidad de Concepcioén,
Campus Chillan, para estimar la probabilidad de ocurrencia de temperaturas
minimas del aire. Cada mes fue dividido en tres periodos de 10 dias cada uno,
otorgandose al ultimo periodo los dias restantes del mes, conformandose un
total de 12 periodos. Se establecieron cuatro rangos de temperatura para
estimar los posibles efectos en los cultivos, ya que las especies sufren dafios

por congelamiento (temperaturas menores o iguales a

3.- Oriate D, Ocurrencia de Heladas Tardias de Incidencia Agricola en la Zona de Chillan (Nuble). Facultad de
Ingenieria Agricola, Universidad de Concepcion. Concepcion 2010, Chile: Consultado el 10/09/2014 en:
http://www bibliodigital.udec.cl/sdx/UDEC4/tesis/2010/onate_d/doc/onate_d.pdf.

8



0 °C) y dafios por enfriamiento (temperaturas mayores a 0 y menores 10 °C),
estableciéndose dos rangos de temperaturas (temperaturas entre 0y 5 °C y
entre 5y 10 °C) donde los cultivos deberan ser evaluados de acuerdo a la
especie para este tipo de dafios, y un rango de temperaturas donde los cultivos
crecen sin problemas (temperaturas mayores a 10 °C), los que dependeran de
la especie y estado fenoldgico en el que se encuentren.

Los resultados indican que la mayor probabilidad de sufrir dafios por
congelamiento (temperaturas iguales o menores a 0 °C), se concentra en
septiembre y octubre, con periodos libre de heladas de noviembre a diciembre.
Esto si se considera que para los primeros 10 dias de noviembre, la
probabilidad de ocurrencia es de 1% lo que indica una helada cada 100 afios.
La probabilidad de sufrir dafios por enfriamiento (temperaturas mayores a 0
°C), se concentra en toda la estacion de primavera, siendo mayores al
comienzo de la estacion, lo que hace que los cultivos deban ser evaluados de
acuerdo a su tolerancia a las temperaturas minimas del aire y estado
fenoldgico. Del estudio realizado para determinar el gradiente térmico de
temperaturas minimas, se obtuvo un gradiente promedio de 1,38 °C m-1, lo
que indicaria que a nivel de cultivos a ras de suelo, la temperatura del aire sera
inferior en 22,8 °C a la medida en el cobertizo meteoroldgico ubicado a 2

metros de altura.

2.1.3. SISTEMA ELECTRONICO PARA CONTROL DE TEMPERATURA EN
INVERNADEROS, CON INTERFAZ EN LABVIEW4. Universidad Auténoma
de Zacatecas. Unidad Académica de Ingenieria Eléctrica. Gustavo de
Jesiis LOPEZ FRIAS. México 2009:

En el presente trabajo de tesis se muestra el disefio y construccion de un
producto destinado a medir y controlar la temperatura dentro de invernaderos.
Se tenia la inquietud de crear un sistema de control de temperatura que
otorgue la oportunidad a horticultores de adquirir sistemas economicos,

probados dentro del entorno local y facil de operar.

4.- Lopez G. Sistema Electrénico para Control de Temperatura en Invernaderos, con Interfaz en LabView.
Universidad Auténoma de Zacatecas. Unidad Académica de Ingenieria Eléctrica. G. México 2009.

9



El disefio del prototipo se pensé para que solo se utilizaran componentes
econdmicos Y lo suficiente confiables para realizar las tareas de medicion y
control de temperatura, pero sin utilizar elementos que pudieran estar
sobrados para la aplicacion, ya que esto implicaria tener un prototipo robusto,
pero dificil de manejar y sumamente costoso.

Se analizaron las variables y rangos de temperatura comunes a los cuales
se someterian el prototipo si fuera instalado dentro de invernaderos, asi como
los componentes, tipos de materiales de cubierta, ubicacion, estructura
(armazones de invernaderos), cultivos, dispositivos mecanicos y dispositivos
eléctricos que comunmente se encuentran en los recintos en que se instalara
al sistema; esto con el fin de analizar las variables y objetos que estarian en
contacto directo o conectados al prototipo. Ademas, se analizaron los tipos de
invernaderos, su estructura y forma, para lograr la ligereza idénea para que el
modelo disefiado sea instalado satisfactoriamente. Para justificar la propuesta
del prototipo, se comparé con un sistema comercial para verificar si el disefio
cumple con las exigencias que satisfacen los sistemas comerciales
utilizadores por horticultores dentro de sus invernaderos. Es decir, se intenta
desarrollar un sistema de control de temperatura que pudiera igualar o
competir con las opciones conocidas para comercializarse, otorgando ventajas
al analizar las variables que son de interés, ademas de lograr que el usuario
realice una facil operacion y configuracién del sistema de control de
temperatura. Para el disefio de este modelo de control se examinaron una gran
variedad de dispositivos y elementos electronicos. Con esto se busca justificar
el porque de sus implementacion, asi como sus posibles ventajas y
desventajas. Ademas, con este analisis se buscd que fueran econdmicas.

El prototipo esta compuesto por tres elementos: Terminales de control, un
convertidor de datos y una Unidad de Control. Estos elementos se comunican
entre si y deciden la activacién o desactivacion de cargas para vigilar que la
temperatura se mantenga dentro del intervalo pre-establecido por el usuario.

El prototipo cuenta con tres terminales y cada una fue
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probada a una distancia de 500 metros de distancia entre cada uno de los

puntos de la red de terminales.

2.2. BASES TEORICAS

2.2.1. Sumidero invertido selectivo (SIS)s

El Sistema es ambientalmente sustentable, con impacto ambiental cero y
tiene los mas bajos costos de inversion y operacion si se compara con otros
métodos activos de control de heladas. En esta area Sobitec es representante
de la marca Frost Protection. (Quien tiene la patente del Sumidero Invertido
Selectivo). En condiciones de helada (cielo nocturno despejado, ausencia de
brisa y de niebla) el suelo se enfria por radiacion, enfriando a su vez a las capas
mas bajas de la atmdsfera. De esta manera se forma una Atmdsfera
Estratificada, las capas de aire mas frias, por su mayor densidad, se ubican
més cerca del suelo.

El SIS es un equipo mecanico que drena en forma selectiva el aire mas
frio (que es el que dafa a los cultivos) extrayéndolo desde distancias muy
grandes (Grafico N°2.1), y lanzandolo eficientemente mediante potencia

mecanica fuera de la zona de cultivo.

|

{1 Aire mas frio

e

\_VALLE
Grafico N°2.1.-.Sumidero Invertido Selectivo. http://www.frostprotection.

5.- Soluciones Biotecnoldgicas Ltda. Equipos para Proteccion de Heladas, Division Silvoagropecuaria,
Equipos para Proteccion de Heladas: Sumidero invertido selectivo (SIS) Consultado el 23/02/14:
http://www.sobitec.com/index.php?nombre=Categorias&area=175&seccion=417.
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http://www.frostprotection.com/arbiza_espanol.pdf

La posibilidad de efectuar, en forma sencilla, una mezcla eficiente del aire
mas frio extraido de los estratos bajos, con estratos altos a mayor temperatura,

evitando asi su retorno sobre el cultivo (Gréafico N°2.2).

El chorro mezcla el aire frio
con el aire mas caliente de los
estratos mas altos

Grafico N°2.2.-. Extraccion del aire frio.

Las capas frias fluyen por gravedad hacia las partes mas bajas de las
plantaciones, en donde se acumulan debido a la presencia de diversos
obstaculos como lo pueden ser montes, terraplenes o cambios de pendiente.
De esta manera se forma una Atmosfera Estratificada, las capas de aire mas
frias, por su mayor densidad, se ubican méas cerca del suelo. Los equipos SIS
extraen selectivamente aire frio, impidiendo su acumulacion y evitando un
mayor dafio por helada en las zonas mas bajas.

El SIS es un equipo mecanico (Gréfico N°2.3) que drena en forma
selectiva el aire mas frio extrayéndolo desde distancias muy grandes y
lanzandolo eficientemente mediante potencia mecanica fuera de la zona de
cultivo.. En promedio el Sumideros Invertidos Selectivos (SIS) utiliza de 2 a7
HP por hectarea dependiendo de la topografia de la quinta y de su entorno y
del incremento de temperatura que se desee obtener. En general puede
afirmarse que a mayor superficie protegida se requiere menor potencia por
hectareas.

6.- Frost Protection Co http. Preguntas frecuentes sobre heladas de radiacion. Consultado el 10/09/2014
en: www.frostprotection.com.
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Grafico N°2.3.- Equipo mecanico del SIS.

2.2.1.1. Topografia ondulada

En terrenos ondulados, las capas frias fluyen por gravedad hacia

las partes mas bajas (Grafico N°2.4).

ALTURA DEL
VIENTO DE
PENDIENTE

O(x)

l

5

ATMOSFERA ESTRATIFICADA

VELOCIDAD

Grafico N°2.4.- Flujo de aire frio sobre una ladera.

El aire frio se acumula (Grafico N°2.5), debido a la presencia de
diversos obstaculos como pueden ser: Montes, terraplenes o cambios
de pendiente. En la parte baja se acumula una gran masa de aire frio

que no se mueve.

Plantacion dentro de los estratos con temperatura letal

Grafico N°2.5.- Flujo de aire sobre un terreno de cultivo.
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Los Sumideros Invertidos Selectivos (SIS) extraen el aire frio
proveniente de laderas, impidiendo su acumulacion (Grafico N°2.6) y
evitando el dafio por helada. En la atmosfera estratificada y en
presencia de una ladera se genera una corriente descendiente

denominada “viento de pendiente” (downslope wind).

Plantacion fuera de los estratos con temperatura letal

Grafico N°2.6.- Accidn del SIS sobre topografia ondulada.

2.2.1.2. Topografia plana
En terrenos planos la totalidad del cultivo queda sumergido en la
misma capa fria, los equipos SIS se localizan en el perimetro del &rea
a proteger (Grafico N°2.7), para drena selectivamente el aire frio del
area interior protegida. Hasta una altura de “h/3", se extrae

aproximadamente 78% de todo el flujo de absorcidn del aire frio.

2 m (78% del caudal)

Grafico N°2.7.- Accion del SIS sobre topografia plana.
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En el Cuadro N°2.1 estan los datos de las primeras instalaciones SIS

implementadas.
a N N ’ . Area .
Compafiia | Ubicacién: | Pais | Afio | Modelo ° | Cultivo:
protegid
HUMBERTO
CANALE Rio Negro | Argentina | 2005 |7 SIS M4 75hag .Vid

JOCAT SA. Catamarca | Argentina | 2003 |15 SISM15] 120 has Jojoba
Sonoma, Co - California USA | 2006 |1 SIS M5 3.8hag Vid

VINEYARD California USA 2004 |2SISM 2.5 2hag Vid
CORNERSTONE

ORCHARDS California USA 2004 {2 SIS M15 60 has Duraznos
COLIN Mc. Nueva

NAUGHTON Te Puke Zelanda 2003 5SISM25 6.55has  Kiwi

Cuadro N°2.1.- Instalaciones agricolas con SIS.

2.2.2. Heladas?

Las heladas ocurren por radiacion o por adveccion. En las primeras, con
la puesta del Sol el suelo y la vegetacién empiezan a liberar el calor acumulado
durante el dia, el cual, si se encuentra con nubes en su camino, rebota y
regresa al suelo y a las plantas. Pero si la noche esta despejada, si el viento
esta en calma y si la humedad del aire es baja, el calor irradiado o liberado no
regresa y la temperatura disminuye paulatinamente hasta cero grados Celsius
0 menos al amanecer. Las heladas por adveccion son las causadas por masas
de aire muy frio que se mueven desde las zonas polares de la Antartida hasta
los paises suramericanos, algunas veces hasta Bolivia y el sur del Peru,
causan dafos en los cultivos y afectan a la poblacién de las regiones por donde
pasan. Ecuador y Colombia se ven afectadas Unicamente por las heladas por
radiacion que ocurren durante las madrugadas o con la salida del Sol si hay
ausencia de lluvias y de vientos durante las noches de cielo despejado. En
Bolivia y Peru pueden presentarse los dos tipos de heladas individualmente,
algunas veces combinadas.

Las heladas son una seria amenaza para los campesinos y productores

agricolas y ganaderos en todos los paises de la Comunidad Andina, ya que

7.- Prevencion de Desastres en la Comunidad Andina, Atlas de las Dinamicas del Territorio Andino:
Poblacién y bienes expuestos a amenazas naturales, Cuando. Hiela, Octubre 2009, Consultado el
23/02/2014: http:/lwww.comunidadandina.org/public/libro_107.htm.
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se pueden perder las cosechas de cultivos basicos (papa, maiz, frijol, quinua)
y reducirse en gran medida el rendimiento de ganaderia bovina, ovina y de
llamas, alpacas y vicufias. También se llama heladas a los frentes frios que
generan temperaturas de alrededor de 10 °C que afectan cultivos como el café
y el cacao, a alturas inferiores a los 1000 msnm. Los dafios en las cosechas
no solo implican pérdidas econdémicas; la hambruna consecuente a heladas
puede asolar las poblaciones que dependen de los cultivos para su seguridad
alimentaria. El periodo de ocurrencia de las heladas depende de los regimenes
climéticos propios de cada eco region. En el altiplano de Bolivia y Perti el mayor
numero de dias con heladas se registra entre mayo y septiembre,
principalmente en junio y julio; en la sierra sur del Pery, en junio y julio; en la
sierra central peruana, entre mayo y agosto, principalmente en junio; y en la
sierra norte los maximos ocurren en julio y noviembre.

En Ecuador y Colombia ocurren en los periodos secos. Cerca del 80% de
los casos de heladas en Colombia se registran entre enero y febrero, siendo
este ultimo el mes en que han ocurrido las méas fuertes en la historia (IDEAM,
2001). La regiéon del altiplano compartido por Bolivia y Peru tiene alta
susceptibilidad a heladas. Por encima de los 3 mil metros ocurren 65 dias al
afio y encima de 3,300 metros el promedio sube a 115 dias (SENAMHI, 2005).

2.2.2.1. Definiciones de congelacion y de heladas
Una “helada” es la ocurrencia de una temperatura del aire de 0
°C o inferior, medida a una altura de entre 1,25y 2,0 m por encima del
nivel del suelo, dentro de una garita meteoroldgica adecuada. El agua
dentro de las plantas puede que se congele o no durante un evento de
helada, dependiendo de varios factores de evitacion (e.g. super
enfriamiento y concentracién de bacterias nucleadoras de hielo). Una

‘congelacion” ocurre cuando el agua extracelular dentro

8.- Villar-Mir J, Snyder R, Melo-Abreu J, Proteccién contra las heladas: Fundamentos, Practica y
Economia: Volumen I. Organizacién de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion.
Italia: Roma, 2010. Consultado el 23/02/2014: www.fao.org/docrep/012/y7231s/y7231s00.htm.
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de la planta se congela (i.e. cambia de liquido a hielo). Esto puede o
no dafiar el tejido de la planta, segun los factores de tolerancia (e.g.
contenido de solutos de las células). Un evento de helada se convierte
en un evento de congelacion cuando se forma hielo extracelular dentro
de las plantas.

El dafio por congelacion ocurre cuando la temperatura del tejido
de las plantas cae por debajo de un valor critico donde hay condicidn
fisiologica irreversible que conduce a la muerte o al funcionamiento
incorrecto de las células de las plantas. Esta temperatura que produce
el dafio de los tejidos se correlaciona con las temperaturas criticas del
aire denominadas “temperaturas criticas” medidas en garitas con
instrumentos estandar. Las temperaturas del aire bajo cero son
producidas por disminuciones en el contenido de calor sensible del
aire cerca de la superficie, principalmente debido a: (1) una pérdida
neta de energia a través de la radiacién desde la superficie hacia el
cielo (i.e. helada de radiacion); (2) viento que fluye por debajo de cero
para reemplazar el aire mas caliente (i.e. helada de adveccion); o (3)

alguna combinacién de los dos procesos.

2.2.2.2. Las heladas de radiacions

Las heladas de radiacion son acontecimientos usuales. Se
caracterizan por un cielo despejado, en calma o con poco viento,
inversion de temperatura, temperaturas del punto de rocio bajas y
temperaturas del aire que normalmente caen por debajo de 0 °C
durante la noche pero que estan por encima de 0 °C durante el dia.
La temperatura del punto de rocio es la temperatura que se alcanza
cuando el aire se enfria hasta que alcanza una humedad relativa del
100%, y es una medida directa del contenido de vapor de agua del

aire. Para ilustrar la diferencia entre una helada de adveccién y una

9.- Villar-Mir J, Snyder R, Melo-Abreu J, Proteccion contra las heladas: Fundamentos, Practica y
Economia: Volumen I. Organizacién de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion.
Italia: Roma, 2010. Consultado el 23/02/2014: www.fao.org/docrep/012/y7231s/y7231s00.htm.
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helada de radiacion, datos de los dos peores eventos de helada

ocurridos en el siglo veinte en la regiéon de cultivo de citricos en

California se muestran en el Gréafico N° 2.8 (Temperaturas medias del

aire y del punto de rocio a 1,5 m de altura y velocidad del viento media

a 2,0 m de altura registradas durante el evento de diciembre de 1990

en Lindcove, California, EE.UU.) y el Grafico N° 2.9 (Temperaturas

medias del aire y del punto de rocio a 1,5 mde altura y velocidad media

del viento a 2,0 m de altura en el evento de Diciembre de 1998 en
Lindcove, California, USA ).
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Grafico N° 2.9.- Diciembre de 1998 en Lindcove, California, USA.

La temperatura cae mas rapido cerca de la superficie que esta

radiando provocando la formacién de una inversion de temperatura (la

temperatura aumenta con la altura por encima del suelo). El
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proceso se muestra en el Grafico N° 2.10 (Desarrollo de una inversion

sobre un campo de manzanos en el norte de Portugal).
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Grafico N° 2.10.- Inversion sobre campo de manzanos, norte de Portugal
Fuente: www.fao.org/docrep/012/y7231s/y7231s00.htm

Como hay una pérdida neta de energia por la radiacion desde la
superficie, el contenido de calor sensible de la superficie del suelo y
del aire cercano a la superficie disminuye. Hay un flujo de calor
sensible hacia abajo desde el aire y hacia arriba desde el suelo hacia
la superficie para reemplazar la pérdida de calor sensible. Esto
provoca que la temperatura disminuya también en el aire, pero no tan
rapidamente como en la superficie. La altura de la parte superior de la
inversion de temperatura es variable dependiendo de la topografia
local y de las condiciones meteorologicas, pero generalmente varia de
los 9 alos 60 m (Perry, 1994).

2.2.2.3. Helada blanca y helada negrao
Hay dos subcategorias de heladas de radiacion. Una “helada
blanca” ocurre cuando el vapor de agua se deposita sobre la superficie
y forma una capa blanca de hielo que se denomina normalmente
‘escarcha”. Una helada “negra” ocurre cuando la temperatura cae por
debajo de 0 °C y no se forma hielo sobre la superficie. Si la humedad

es suficientemente baja, entonces la

10.- Villar-Mir J, Snyder R, Melo-Abreu J, Proteccion contra las heladas: Fundamentos, Practica y
Economia: Volumen I. Organizacién de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion.
[talia: Roma, 2010. Consultado el 23/02/2014: www.fao.org/docrep/012/y7231s/y7231s00.htm.
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temperatura de la superficie puede que no alcance la temperatura del
punto de formacion de hielo y no se formara escarcha. Cuando la
humedad es alta, el hielo es mas probable que se deposite y se
produce una “helada blanca”. Como el calor se libera durante el
proceso de deposicion del hielo, las heladas blancas normalmente

producen menos dafio que las heladas negras.

2.2.2.4. La intensidad de las heladas
La intensidad de las heladas se puede clasificar de acuerdo con
la temperatura minima alcanzada por el aire, como se muestra en el
Cuadro N°2.2, donde se destaca que en Pert las heladas mas suaves,
que van de los 0 °C a los 6 °C, corresponden a las agronémicas
(SENAMHI, 2005). Como las masas de aire frio son mas densas
tienden a ocupar los lugares mas bajos de la topografia, razén por la

cual las heladas son mas intensas en el fondo de los valles a lo largo

de los Andes.
INTENSIDAD INTERVALO DE TEMPERATURAS
Alta -6°Ca-3°C
Moderada -3°Ca0°C
Heladas agronomicas (suaves) 0°Ca6°C

Cuadro N°2.2.- Intensidad de las heladas?”.

2.2.2.5. Frecuencia de heladas12
Los nucleos de mayores dias con heladas en el afio se dan

particularmente en tres zonas: el principal sobre la parte noroccidental
de la cuenca (zona de Marcapomacocha) hasta con 250 dias con
heladas, seguido del sector nororiental (Cerro de Pasco) y del sector
central-occidental (Laive), ambos con 180 dias. Las heladas que
presentan en esta cuenca, se deben mayormente a procesos
irradiativos (Atlas de Heladas, SENAMHI 2005).

11.- Monterubbianesi (2001) en SENAMHI, Atlas de heladas del Pert (2005).

12.- Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia (SENAMHI): Centro de Prediccion Numérica.
Escenarios de Cambio Climatico en la Cuenca del Rio Mantaro para el Afio 2100. Afio: 2009 Lima
Peru.
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El Grafico N° 2.11 muestra que la mayor frecuencia de heladas
en gran parte de la cuenca se presenta en el invierno, asociado a la
ausencia de nubosidad y escasa humedad, con una frecuencia de 10-
25 dias por mes en los sectores central y sur de la cuenca, entre 22-
30 dias por mes en el sector norte (Marcapomacocha y Cerro de
Pasco).

En el verano, la frecuencia de heladas se reduce, a excepcion de
Marcapomacocha y Cerro de Pasco (ubicadas encima de los 4,200
msnm), donde se registran valores por debajo de los 0 °C, por lo
menos 15 dias de cada mes de verano. Gran parte del sector central
sur, que comprende Pilchaca, Huancalpi, Lircay y La Quinua, presenta

baja frecuencia de heladas, 10 dias de heladas por mes.
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Grafico N°2.11.- Frecuencia mensual de heladas. Fuente: SENAMHI 2005.

2.2.2.6. Drenaje de aire frio13
El aire frio es mas denso que el aire caliente, y por ello fluye
ladera abajo y se acumula en las zonas mas bajas como el agua
(Grafico N°2.12). En consecuencia, se deben evitar las partes mas
bajas, por tanto mas frias, a no ser que se disponga como estrategia
de manejo a largo plazo de métodos de proteccion activa con una
relacion coste efectividad adecuada. Esto es importante tanto a escala

regional como a escala de parcela.

13.- Villar-Mir J, Snyder R, Melo-Abreu J, Proteccion contra las heladas: Fundamentos, Practica y
Economia: Volumen I. Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion.
Italia: Roma, 2010. Consultado el 23/02/2014: www.fao.org/docrep/012/y7231s/y7231s00.htm.
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Grafico N°2.12.- El aire frio fluye ladera abajo como el agua.

Quizés uno de los mejores ejemplos de la proteccion contra el drenaje de
aire frio a escala regional se encuentra en un campo de almendros al sur de
Sacramento, California. El campo esta junto a un rio y completamente rodeado
por una cerca alta y sélida de madera. Al estar situado junto al rio, en una zona
baja del valle y donde son habituales las temperaturas frias. Después de
estudiar los mapas topograficos del area, se decidié que construir una pared
en el suelo o una cerca pendiente arriba del cultivo a lo largo del rio contendria

el flujo de aire frio y se moveria alrededor del campo (Gréafico N° 2.13).

AIRE FRIO

Gréfico N° 2.13.- Aire frio desviado. Fuente: www.fao.org.

Una vez construida la pared para desviar el aire frio, el agricultor fue
capaz de reducir de forma importante el dafio por helada al cultivo. La pared
para desviar el aire frio puede realizarse acumulando suelo, construyendo una

cerca, o0 simplemente apilando balas de heno.
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2.2.2.7. Clasificacion de los métodos de proteccion14

Las técnicas de proteccion contra heladas normalmente se
dividen en métodos pasivos y activos. Los métodos activos Cuadro 2.3
son temporales y requieren intensamente energia o trabajo, 0 ambos.
Se basan en métodos fisicos e intensivos desde el punto de vista
energeético. Requieren esfuerzo en el dia previo o durante la noche de
la helada. La proteccién activa incluye estufas, aspersores y maquinas
de viento, que se usan durante la noche de helada para reemplazar

las pérdidas de energia natural.

SUBCATEGORIA | METODOS DE PROTECCION
Materiales organicos

Coberturas
Coberturas con soporte
Coberturas sin soporte
Aspersores sobre las plantas
Aspersores bajo las plantas
Agua Micro-aspersores

Riego por superficie

Niebla artificial

Combustible sélido

y Radiacion

Estufas Combustible liquido
Propano
L Horizontal
Maquinas de
: Vertical
viento

Helicopteros

Ventiladores y estufas
Ventiladores y agua

Cuadro N°2.3.- Métodos de proteccion activa contra heladas.

Combinaciones

Los métodos pasivos (Cuadro N°2.4) son los que actlan en
términos de prevencion, normalmente para un periodo largo de tiempo
y cuyas acciones son particularmente beneficiosas cuando se
producen las condiciones de helada.

Los métodos pasivos se relacionan con técnicas biologicas y
ecoldgicas, e incluyen practicas llevadas a cabo antes de las noches

de helada para reducir el potencial de dafio.

14.- J. Villar-Mir, R. Snyder, J. Melo-Abreu. Proteccion contra las heladas: Fundamentos, Practica y
Economia: Volumen I. Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion.
Italia: Roma, 2010. Consultado el 23/02/2014: www.fao.org/docrep/012/y7231s/y7231s00.htm.
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SUBCATEGORIA METODOS DE PROTECCION

Induccion de resistencia a la congelacion

sin modificar la genética

Tratamiento de las semillas con agroquimicos
Seleccion de plantas y mejora genética

Biologica ety : | e
(evitacion o de ecch)In fe elqumes por el momento de
resistencia) esarrolio fenologico _

Seleccion de fechas de plantacion para
cultivos anuales

Reguladores del crecimiento y otras

substancias quimicas

Seleccién de emplazamiento para cultivar
Modificacién del paisaje y microclima

Ecolégica Control del estado nutritivo

Manejo del suelo

Control de la cobertura del cultivo (malas hierbas) y
otras

Cuadro N°2.4.- Métodos de proteccion pasiva contra heladas.

2.2.2.8. Inversion térmica 15

Durante la noche el calor se pierde desde el suelo, especialmente
en las noches despejadas, por lo que la temperatura es muy baja a
nivel del suelo. Como el aire frio desciende, se mantiene cerca del
suelo y los meteordlogos dicen que hay una inversion. En esa
situacion a menudo no hay viento, de tal forma que las pequefias
gotitas pueden permanecer mas tiempo en el aire, dando como
consecuencia la aparicion de nieblas o neblinas durante la mafana.
Una vez que el sol esta sobre el horizonte, calentara la atmésfera de
forma tal que a medida que transcurre el dia el suelo esta mas caliente,
y éste a su vez calentara el aire y, a medida que ese aire se eleve se
produce un gradual movimiento ascendente.

Como consecuencia, por desplazamiento, otros paquetes de aire
frio descienden, y con ese movimiento la atmésfera se hace mas
turbulenta; con la aparicién del viento se pierde la estratificacion del
aire que caracteriza una inversion. Por ese motivo los meteor6logos

hablan de atmdsfera estable o turbulenta.

15.- Leiva P.Inversion Térmica, meso meteorologia aplicada a la reduccion de deriva en pulverizaciones
aéreas — EEA INTA Pergamino. http://www.agrotec.etc.br/downloads/Inversion%20Termica Pedro
%20Daniel%20Leiva INTA.pdf.
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2.2.2.9. Estabilidad atmosférica

Cuando la temperatura a 10 m de altura es mayor que aquella
registrada a 2.5 m se dice que la atmosfera esta invertida y estable;
cuando ademas hay muy poco viento la situacion atmosférica es muy
estable. Ambas situaciones resultan peligrosas y muy peligrosas
respectivamente cuando se realizan pulverizaciones con plaguicidas.
Poco viento, o la ausencia del mismo, es indicativo de una troposfera
estratificada en capas de menor a mayor temperatura de abajo hacia
arriba. Una sencilla férmula (Munn, 1966; citado por Fritz, BK, 2003 y

2008) calcula el indice de Estabilidad Atmosférica (I.E.A.) como sigue:

PP

LEA. — T
y?

Referencias: T= Temperatura [°C] (T1=a2.5m, T2=a 10 m)
V= Viento [cm/seg] a 5 m.

Los valores negativos de la formula son indicativos de una
situacion atmosférica turbulenta. Es decir cuando T1 > T2, y
simultaneamente se registra la presencia de viento, la situacion es muy
turbulenta. La siguiente tabla define los rangos de valores del indice y

su interpretacion. (Ver Cuadro N°2.5).

RANGO DEL I.E.AA. | CONDICION ATMOSFERICA |
-1.7a-0.1 Inestable

-0.1a+0.1 Neutra

+0.1a+1.2 Estable

+1.2a+4.9 Muy estable

Cuadro N°2.5.- Indice de Estabilidad Atmosférica

La inversion térmica es un fendmeno peligroso para la vida cuando
hay contaminacionts porque al comprimir la capa de aire frio a los
contaminantes contra el suelo la concentracion de los gases toxicos
puede llegar hasta equivaler a 14 veces mas. Condiciones de inversion

térmica de larga duracion con contaminantes de bioxido de

16.- http://www.elsiglodedurango.com.mx/noticia/19396.que-es-una-in. ; Qué es una inversion
térmica? Elsiglo Durango domingo 7 de dic 2003, 6:40p.
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azufre y particulas de hollin causaron la muerte de miles de personas
en Londres, Inglaterra en 1952 y en el Valle de Ruhr, Alemania en
1962. Generalmente, la inversion térmica se termina (rompe) cuando
se calienta el suelo con el sol y vuelve a emitir calor lo cual restablece

la circulacion normal en la troposfera.

2.2.3. Médulo de temperatura y humedad AM230217
El AM2302 (Grafico N° 2.14) es un mddulo digital capacitivo de deteccion
de humedad y temperatura. La aplicacién de una tecnologia de modulos
digitales, asegura que el producto tiene una alta fiabilidad y excelente
estabilidad a largo plazo. El sensor una alta precision de los dispositivos de
medicion de temperatura, y humedad. Cada sensor es extremadamente
preciso, se sustenta en los coeficientes de calibracién almacenados en el

microcontrolador.

OICISIO)

AM2302: Dimensiones en milimetros.

Grafico N° 2.14.- Dimensiones del sensor AM3202.

Interfaz estandar de comunicaciéon de facil integracion al sistema.
Pequefio, bajo consumo de energia, distancia de transmision de sefial de
hasta 20 metros, es la mejor opcion por sus caracteristicas de humedad

relativa y temperatura (Ver Cuadros N°2.6 y N°2.7).

17.- Médulo de temperatura y humedad AM2302, Aosong (Guangzhou) Electronics Co., Ltd. AM2302.pdf.
Guangzhou, China www.aosong.com.
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Parametro Condicion | MinimoTipico Maximo| Unidad
Resolucion 0.1 %RH
Rango 0 99.9 %RH
Aproximacién 2 %RH

Cuadro N°2.6.- Caracteristicas del sensor de humedad del AM2302.

Pardmetro Minimo Tipico Méximo Unidad
£ 0.1 ,

Resolucion 15 Bi

Rango 0.5 5ol

Aproximacién -40 80

Cuadro N°2.7.- Caracteristicas del sensor de temperatura del AM2302.

Calibracion totalmente automatizado, utiliza un sensor capacitivo, bus de

datos digitales estandarizado (Ver Grafico N° 2.15).

AM?2302: Asignacién de pines.
Pin | Name Description
@® VDD | Power (3.3V—5.5V)
® SDA | Serial data, bidirectional port
® NC | Empty
@ GND | Ground

@
o
O

Grafico N° 2.15.- Asignacion de pines.

Para 5V se recomienda un cable de hasta 30m sobre una resistencia pull-

up de 5.1K. Con 3.3V el cable no debe exceder de 100cm. Leer el sensor con

un tiempo minimo de 2 segundos (Ver Cuadro N°2.8).

Parametro Condicién | Minimo | Tipico | Maximo | Unidad
Voltaje 3.3 5 55 V
Inactivo 10 15 HA
Consumo de energia Midiendo 500 HA
Promedio 300 HA
Voltaje salida nivel bajo IOL[5] 0 300 mV
Voltaje salida nivel alto Rp<25kQ | 90% 100% VDD
Voltaje a la entrada “0” Declinar 0 30% VDD
Voltaje a la entrada “1” Subir 70% 100% VDD
Rpu (Resistencia pulup) | o yas | 30 | 45 60 kQ
. . turn on 8 mA
Corriente de salida o i 20 A
Periodo de muestreo 2 S

Cuadro N°2.8.- Caracteristicas del sensor AM2302.
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El dispositivo AM2302 usa una comunicacion de bus simple y simplificado.
El A través de un puerto con colector abierto o un tres estados de un dispositivo
receptor (como un microprocesador) se conecta a la linea de datos (SDA).
Cuando el sensor esta fuera de medicion, el estado es 1 lbgico, es una
estructura master-esclavo, solo el anfitrion receptor llama al sensor y este
respondera estrictamente en la siguiente secuencia de bits (los datos Utiles
estd compuesto de cinco bytes dos de humedad dos de y uno de paridad) del
bus simple (Ver Gréafico N° 2.16):

Senal Humedad Temperatura Temperatura Bit de
respuesta Hu:rt%dad bajo alto bajo paridad
] S U T I 0 S R Y W N R T TR [/
I | *
el ket e e b e e ] e | ]|
- M LM LM LM LM L
Serial de s 85 ss ss Eis s
thicio B B B BB B B B B B
(*) Lalinea delgada es generado por el sensor Am2302

Grafico N° 2.16.- Protocolo de comunicacion del bus simple del AM2302.

Los niveles de voltaje de los tiempos The y Tgo lo genera un
microprocesador, los demas tiempos son producidos por el AM2302 (Ver
Grafico N° 2.17 y Cuadro N°2.9).

Senal del receptor —— Sefial del sensor

Grafico N° 2.17.- Diagrama de tiempo del bus simple del AM2302.

Simbolo Parametro (Tiempos) Minimo | Tipico| Maximo| Unidad
Toe Inicio nivel bajo del Receptor 0.8 1 20 mS
Tgo Inicio nivel alto del Receptor 20 30 200 uS
Trel Respuesta del sensor nivel bajo. 75 80 85 uS
Tren Respuesta del sensor nivel alto. 75 80 85 uS

Tiow Nivel bajo para la sefial "0" 0 "1". 48 50 55 uS
Tro Nivel alto para la sefial de "0". 22 26 30 usS
Th Nivel alto para la sefial de "1". 68 70 75 usS
Ten Sefial de culminacion de bus 45 50 55 usS

Cuadro N°2.9.- Tiempos del del bus simple del AM2302.
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El relevo de bus es cuando la sefial de peticion de datos que envia el
anfitrion (microprocesador) termina, y el médulo AM2302 primero envia dos

sefiales de respuesta “Trel” y “Treh” (Ver Grafico N° 2.18).

Sefial de
~ respuesta del sensor

80 MUS

Senal de inicio
4 -

VDD

SDA

GND

.

1MS

Sefial del sensor

— Sefial del receptor

Grafico N° 2.18.- Diagrama de tiempo relevo de bus del AM2302.

Luego el médulo AM2302 envia datos, en el Grafico N° 2.19 se detalla los

diagramas de tiempo para uno o cero légico.

Sefial de bit “0 Sefial de bit “1 N

70 US

50 US 50 US

— Sefial del receptor Seiial del sensor

Grafico N° 2.19.- Diagrama de tiempo de datos “0” y “1” en el AM2302.

El sensor AM2302 envia dos bytes de humedad relativa, dos bytes de
temperatura (Ver Grafico N° 2.16) y un byte de paridad. La paridad se genera

mediante una suma sin considerar el acarreo, de la siguiente forma:

0000 0010 1001 0010 0000 0001 0000 1101 1010 0010
Humed-H Humed-L  Temp-H Temp_L Bits paridad

Calculando Bits de Paridad :
0000 0010 + 1001 0010 + 0000 0001 + 0000 1101 = 1010 0010.
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2.2.4. Control de lazo abierto1s

Es decir, en un sistema de control de lazo abierto la salida ni se mide ni se
realimenta para compararla con la 8entrada. Los sistemas de control de lazo
abierto son sistemas de control en los que la salida no tiene efecto sobre la
sefial 0 accion de control (Gréafico N° 2.20). Los elementos de un sistema de
control en lazo abierto, se pueden dividir en dos partes: El controlador, y el
proceso controlado. Una sefial de entrada o comando se aplica al controlador,
cuya salida actia como una sefial de control, la cual regula el proceso
controlado, de tal forma que la variable de salida o variable controlada se

desempefie de acuerdo a ciertos estandares establecidos.

ENTRADA CONTROLADOR SENAL DE - SALIDA |
DE REFERENCIA CONTROL CONTROLADO

Grafico N°2.20.- Sistema de Control de Lazo Abierto.

En los casos simples, el controlador puede ser un amplificador, filtro, union
mecanica u otro elemento de control. En los casos mas complejos puede ser
una computadora tal como un microprocesador. En los sistemas de control de
lazo abierto, no se compara la salida con la entrada de referencia. Por lo tanto,
para cada entrada de referencia corresponde una condicién de operacién
fijada. Asi la exactitud del sistema depende de la calibracion.

Calibrar significa establecer una relacion entre la entrada y la salida con
el fin de obtener del sistema la exactitud deseada. Asi la exactitud del sistema
depende de la calibracion. Hay que hacer notar que cualquier sistema de
control que actua sobre una base de control de tiempo (temporizador), es un
sistema de lazo abierto. Los sistemas de lazo abierto son econdmicos pero
normalmente inexactos. Un sistema de control de lazo abierto es insensible a

las perturbaciones; por consiguiente un sistema de control de este tipo es util

18.- Alberto M, Pérez A, Pérez E. Introduccién a los Sistemas de Control y Modelo Matematico para Sistemas
Lineales Invariantes en el Tiempo. Universidad Nacional de San Juan. Argentina: 2008. Consultado el
29/11/2013: http://dea.unsj.edu.ar/control1b/teoria/unidad1y2.pdf.
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cuando se tiene la seguridad que no existen perturbaciones actuando sobre el
mismo. De lo dicho anteriormente no debera concluirse que los sistemas de control
de lazo abierto sean ineficaces. Debido a la simplicidad y economia se los utiliza
en muchas aplicaciones no criticas. Existen muchos sistemas de lazo abierto que
cumplen una funcién util. Las maquinas automaticas para lavado de ropa son un
ejemplo de controles con lazo abierto.

Las variables de entrada y salida son el grado de suciedad con que entra
la ropa y el grado de limpieza con que sale respectivamente. Para efectuar el
lavado se programan una serie de operaciones de tiempo fijo (lavado,
enjuague, centrifugado, etc.) que son la calibracién de la maquina. Una vez
transcurridas todas las operaciones, la lavadora automatica entrega la ropa con
un cierto grado de limpieza, sin comparar esta variable de salida con la variable
de entrada. Sin embargo si un operador maneja la maquina de modo, que
repite las operaciones de lavado hasta conseguir un grado de limpieza de la

ropa prefijado, el sistema ya no es mas de lazo abierto.

2.2.5. Sistemas de control de lazo cerrado1s

En los sistemas de control de lazo cerrado, la salida o sefial controlada,
debe ser realimentada y comparada con la entrada de referencia, y se debe
enviar una sefial actuante o accién de control, proporcional a la diferencia entre
la entrada y la salida a través del sistema, para disminuir el error y corregir la
salida. Un sistema de control de lazo cerrado es aquel en el que la sefial de
salida tiene efecto directo sobre la accion de control. Esto es, los sistemas de
control de lazo cerrado son sistemas de control realimentados. La diferencia
entre la sefial de entrada y la sefial de salida se la denomina sefial de error del
sistema; esta sefial es la que actua sobre el sistema de modo de llevar la salida
a un valor deseado. En otras palabras el término lazo cerrado implica el uso de
accion de realimentacion negativa para reducir el error del sistema (Ver Grafico
N°2.21).

19.- Alberto M, Pérez A, Pérez E. Introduccion a los Sistemas de Control y Modelo Matematico para
Sistemas Lineales Invariantes en el Tiempo. Universidad Nacional de San Juan. Argentina: 2008.
Consultado el 29/11/2013: http://dea.unsj.edu.ar/control1b/teoria/unidad1y2.pdf.
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ENTRADA CONTROLADOR SENAL DE , | PLANTA O SALIDA

> PROCESO »
DE REFERENCIA ERROR CONTROLADO v

SENAL DE
REALIMENTACION ELEMENTO DE

REGULACION

Grafico N°2.21.- Sistemas de Control de Lazo Cerrado.

Ejemplo 1: Alumbrado Publico: El objetivo del alumbrado publico es mantener
un nivel minimo de iluminacién en las calles, al menor costo. Para lograr este
objetivo se pueden proponer dos soluciones:

La primera (Sistema de control de lazo abierto) consiste en encender los
focos del alumbrado a la hora en que cominmente empieza a oscurecer, y
apagarlos al amanecer. Asi, pues se puede decidir encender el alumbrado a
las 20 hs y apagarlo a las 6:30 hs. En este sistema, la entrada (cambio de
posicion del interruptor) es independiente de la salida (cantidad de luz en la
calle). Este mecanismo, simple y econoémico de llevar a cabo, puede acarrear
dificultades, ya que la hora en que empieza a aclarar, varian de acuerdo con
las estaciones del afio, ademas, en dias nublados se puede tener una
oscuridad indeseable

La otra solucion (Control de lazo cerrado), mas efectiva, consiste en
instalar un dispositivo (fotocelda, fototransistor, etc, para detectar la cantidad
de iluminacion y de acuerdo con esto, encender o apagar el alumbrado publico.
En este caso, la entrada (cantidad dptima de luz en las calles) se compararia
con la salida (cantidad de luz real en las calles) a los efectos de que la sefal

de error generada accione o0 no el interruptor de luz.

2.2.6. Sistemas electronicos basados en Microcontroladores2o
Los microcontroladores son circuitos integrados “programables”, que
contienen todos los elementos de un computador (como se puede ver en el

Grafico N°2.22). Este componente electrénico, ha revolucionado, en los

20.- Guarnaschelli D. Apunte de catedra: Microcontroladores. UTN Reg. Santa Fe Argentina.
http://www.frsf.utn.edu.ar/matero/visitante/bajar_apunte.php?id_catedra=192&id_apunte=2824.
Consultado el 29/11/2013.
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ultimos afios, las técnicas de disefio, en lo referente a “sistemas de control
industrial”’. Esta disefiado para controlar sistemas que realizan una tarea
especifica, como parte de otro proceso. Como esta integrado en una sola
pastilla (chips), de reducido tamafio, suele estar incorporado al propio

dispositivo que gobierna.

Vecec. —» ROM
| T T
i uce
o

RAM

J?— 1/0 | 1/0

[T ey

Entradas Salidas

Grafico N°2.22.-. Esquema general interno.

Podemos decir que es un “computador completo”, con limitaciones en sus
prestaciones. Aplicaciones comunes: Hornos microondas, lavarropas, sistema
de inyeccion de automoviles, teclados de las computadoras personales,
impresoras, videos, mouse, sistemas de comunicaciones, procesos

industriales, etc.

2.2.6.1. Diferencias entre sistemas basados con Microprocesador y con
Microcontrolador:
El microprocesador, es un circuito integrado que contiene a “la
Unidad Central de Proceso (UCP) de un computador (ver Gréfico
N°2.23).

Bus de direcciones

Microprocesad Bus de datos

Bus de control

Memoria Controlador Controlador
o interface o interface

Grafico N°2.23.-. Sistema con microprocesador.
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Decimos entonces que el microprocesador (sistema abierto, con
el que puede construirse, un computador, con las caracteristicas que
se desee, acoplando los moédulos necesarios, para el sistema a
controlar. EI mP puede sacar al exterior, las lineas de sus buses de
direcciones, datos y control. EI miC (sistema cerrado), no son
accesibles las lineas de los buses de direcciones, datos y control.

El microcontrolador, tiene todos los elementos de un computador
(ver Grafico N°2.24), con prestaciones limitadas que no se pueden
modificar. Las entradas y salidas de un microcontrolador, estan

adaptadas eléctricamente a los respectivos periféricos.

ENTRADAS SALIDAS

PROCESO —

M
controlador
i

transductores motores

Grafico N°2.24.-. Esquema general de un sistema con microcontrolador.

Existen algunas diferencias importantes entre los sistemas
basados con microprocesador y microcontrolador. Cada uno tiene sus
ventajas y desventajas. Enumeraremos algunas de ellas:

a)- La UCP de los microcontroladores es mas simple, sus
instrucciones estan orientadas, fundamentalmente, a la operacion

de cada una de las lineas de I/O.

b).- La memoria RAM de datos de los microcontroladores, es de baja
capacidad. En cambio en los microprocesadores, pueden acceder

a grandes bancos de memoria RAM externa.

c).- En los microcontroladores, la memoria ROM de programa, es
limitada. Por lo general no mayor a 4K x instrucciones. En un

sistema con microprocesador, se pueden tener ROM externas.
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d).- Con los microcontroladores, no es necesario disefiar circuitos
complejos decodificadores, porque el mapa de memoria y de
puertos 1/0, estan incluidos internamente.

e).- La mayoria de los microcontroladores, no son accesibles al
usuario: Los buses de direcciones, datos y control de la CPU.
Algunos modelos, lo pueden hacer a través de los puertos /O,
para construir expansiones de memoria RAM y ROM. En los
microprocesadores, la expansion es mas facil.

f).- La velocidad de operacion de los microcontroladores es mas lenta,
de la que se puede operar con los sistemas con
microprocesadores.

g).- Para escribir, ensamblar y depurar programas en lenguaje de
maquina, necesitan un sistema de desarrollo para cada familia de
microcontroladores, estan compuestos por un paquete “software”
con editor de textos, ensamblador y simulador de programas y
necesita de un “hardware”, para poder almacenar el “programa de

aplicacion”, en la memoria ROM del mC.

2.2.6.2. Principales ventajas de los Microcontroladores:
Resumiendo, podemos decir que algunas de las principales
ventajas de los microcontroladores son:

a).- El circuito impreso es mas pequefio dado que muchos de los
componentes se encuentran dentro del circuito integrado.

b).- El costo del sistema es reducido, dado que es reducido el numero
de componentes.

c)- Los problemas de ruido eléctricos que pueden afectar a los
sistemas con microprocesador, se eliminan, debido a que todo el
sistema principal, se encuentra en un solo encapsulado.

d).- Cuando una aplicacion sobrepasa las caracteristicas del
microcontrolador como capacidad de memoria, velocidad de
proceso, numero de entradas y salidas, etc., se debe recurrir a un

sistema con microprocesador o una computadora completa.

35



2.2.6.3. Circuitos especiales de los Microcontroladores
Existen muchas aplicaciones microprocesadas mas o0 menos
sencillas, requieren solamente entradas y salidas de tipo digital. Por
ello, muchos de los microcontroladores, disponen internamente de
algunos circuitos especiales como se puede ver en el Gréafico N°2.25,

para atender a diversas situaciones y naturaleza de las entradas y

salidas:

a).- Si los fendmenos que se necesitan medir o controlar, son de
naturaleza analégica, como los casos de temperatura, presion,
voltaje, etc. Se debe entonces disponer de un conversor
analégico/digital de varios canales.

b).-Si es necesario medir periodos de tiempo, o generar
temporizaciones en las salidas, tonos o frecuencias, debe contar
con uno 0 mas contadores programables (Timer) y diferentes
preescaladores.

c).- Si la informacién obtenida en un proceso de medida o control, 0
los resultados de los calculos del programa, se deben enviar a otro
microcontrolador 0 a una computadora 0 a una red, es conveniente
que el microcontrolador posea diversos circuitos de
comunicaciones seriales (RS232, 12C, USB, etc.).

d).- Existen sistemas que requieren sistemas de control por ancho de
pulso PWM como el caso de motores, cargas resistivas etc. Para
este caso, hay disponibles microcontroladores con modulos PWM.

e).- Para aquellos eventos que actian en tiempo real o existen
procesos que no dan “espera”, se deben utilizar la técnica llamada
“interrupciones”. Cuando una sefial externa activa una linea de
interrupcion, el microcontrolador deja de lado la tarea que se
encuentra ejecutando, para atender una situacion especial y puede

regresar a continuar con la labor que esta realizando.
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Alimentacion
+VCC FLASH
i —
= ucCp RAM
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entrada/salida TIMER 1 [« . .
digitales « 1/0 Salida temporizada
<> o contador de
> TIMER 2 [ J pulsos externos
Salida pulsos <] TX | s . Y
PWM Transm!510n Y.
modulados Rx P Recepcion serie

Grafico N°2.25.-. Bloques internos principales y auxiliares de los uC.

2.2.6.4. Microcontrolador PIC16F877A21:
El microcontrolador PIC16F877A fabricada por Microchip (Ver

Grafico N°2.26).
40-Pin PDIP
MCLR\VPP —[] 1 NP []<— RB7/PGD
RAO/ANO «— [ 2 39 [] «—= RB6/PGC
RA1/ANT =—»[] 3 38 [J<—» RB5
RA2/AN2/VREF-/CVREF < [ 4 37 [J«-— RB4
RA3/AN3/VREF+ -—» [ 5 36 [ ] -—— RB3/PGM
RA4/TOCKI/C10UT <[ 6 35 [] «—» RB2
RAS5/AN4/SS/C20UT =—» [ 7 X  34[J<— RBI
REO/RD/ANS <— [ 8 ~ 33 []<—= RBO/INT
REIWRANG =—=[l9 2 32[]«— Voo
RE2/CS/AN7 <—» [ 10 < 31 [J<—Vss
VOD—»[[11 &  30[]<—> RD7/PSP7
Vss — »[112 5  29[1<—= RD6IPSPS
OSC1/CLKI —»[]13 + 28 []<—» RD5/PSP5
OSC2/CLKO <[] 14 g 27 [] =—» RD4/PSP4
RCO/T10SO/T1CKI «—» [ 15 26 [] == RC7/RX/DT
RC1/T10SI/CCP2 <= [] 16 25 [ <—» RCB/TX/CK
RC2/CCP1 =[] 17 24 []<—» RC5/SDO
RC3/SCK/SCL =[] 18 23 []=—» RC4/SDI/SDA
RDO/PSP0 <[] 19 22 [] =—» RD3/PSP3
RD1/PSP1 <—»[] 20 21 []=—» RD2/PSP2

Gréfico N° 2.26.-. El microcontrolador Pic16f877.

El PIC16F877A contiene 14.3K bytes de espacio para almacenar
programas 256 bytes de memoria EEPROM, 33 puertos de

entrada/salida; 8 puertos analdgicos de entrada; un convertidor

21.- PIC16F87XA Data Sheet 28/40/44-Pin Enhanced Flash Microcontrollers, 39582b.pdf. Fecha de
acceso: 13 de Junio de 2015. URL: www.microchip.com.
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Anélogo Digital de 10 bits; modulo de Master Serial Sincrono Serial
Puerto (MSSP) que soporta bus serial SPI (Master mode) y [2C
(Master/Slave); tres Timer: TimerQ: 8-bit timer con preescalador de 8-
bit, Timer1: 16-bit timer con preescalador, Timer2: 8-bit timer con

preescalador 8-bit; dos comparadores.

2.2.3. Bus de datos I2Ctm
El bus 12C es un formato que facilita comunicacion entre
microcontroladores, reloj de tiempo real, memorias seriales y otros dispositivos.
Sélo requiere de dos lineas de sefial y uno a tierra. Disefiado por Philips. La
comunicacion de datos del bus 12C es en serie y sincrénica. Una de las sefiales
del bus marca el tiempo (pulsos de reloj) y la otra se utiliza para intercambiar

datos.

2.2.3.1. Descripcion de las Senales I2C

Requiere tres tipos de sefiales para que 12C funcione y son:

a). System Clock (SCL) conexion para los pulsos de reloj que
sincronizan el sistema.

b). System Data (SDA) conexion para la transferencia de los datos
entre los dispositivos.

c). Masa (GND) comun entre todos los dispositivos "enganchados" al
bus.

En el Grafico N° 2.27 podemos ver las conexiones de un sistema
de bus 12C, que intercambiara datos administrado por un
microcontrolador: (uC). Las conexiones SDA y SCL son del tipo
drenaje abierto, es decir, se deben polarizar en estado alto
(conectando a la alimentacion por medio de resistores "pull-up") lo que
define una estructura de bus que permite conectar en paralelo
multiples entradas y salidas. Las dos lineas del bus estan en uno
l6gico cuando estan inactivas. En principio, el numero de dispositivos

que se puede conectar al bus no tiene limites, aunque hay que
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observar que la capacidad maxima sumada de todos los dispositivos
no supere los 400 pF. El valor de los resistores de polarizacion no es

muy critico, y puede ir desde 1K8 ohms a 47K ohms.

Vee
Voo
‘7 Reu Reu Yeo Yoo Yoo
Vee g0 e >
| il >
C vV vV v VY
P SCL SOA Voo|  [SCL SDA Vo SCL DA Vo
DS3232 ko
24-C236 DISPOSITIVO
GND GND GND GND

Grafico N° 2.27.- Conexiones del Bus serial 12C

Un valor menor de resistencia incrementa el consumo de los
integrados pero disminuye la sensibilidad al ruido y mejora el tiempo
de los flancos de subida y bajada de las sefiales. Los valores mas

comunes en uso son entre 1K8 y 10K.

2.2.3.2. Protocolo de Comunicacion del bus 12C

Para conectar varios dispositivos sobre el bus, es necesario un
protocolo para establecer una comunicacion entre ellos, en primer
lugar lo mas importante: Existen dispositivos MAESTROS vy
dispositivos ESCLAVOS. Sélo los dispositivos maestros pueden iniciar
una comunicacion.

La condicion inicial, de INACTIVO, es cuando ambas sefiales
estan en estado ldgico alto (ver Grafico N° 2.28). En este estado
cualquier dispositivo maestro puede ocuparlo, estableciendo la
condiciéon de START (inicio). Esta condicion se presenta cuando un
dispositivo maestro pone en estado bajo la linea de datos (SDA), pero
dejando en alto la linea de reloj (SCL). En el tren de pulsos se
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indica la direccion del dispositivo ESCLAVO a donde quiere enviar o

recibir datos.

SCL E i ’\

INACTVO _ START STOP_
CONDICION CONDICION

Grafico N° 2.28.- Niveles logicos para Start y Stop del bus serial 12C.

El dato para que sea vélido (ver Grafico N° 2.29) SDA debe estar
estable cuando SCL esta en uno ldgico y mientras SCL esta en cero

l6gico se puede cambiar el dato que existe en SDA.

kﬁ(‘—)ﬁ‘—)
Start Dato Se puede E?Bp
L valido  cambiar de dato

Grafico N° 2.29.- Dato validoz.

Por ejemplo para escribir un dato (ver Grafico N° 2.30) en la
memoria serial EEPROM 24L.C256, el formato que se exige es la
siguiente: Primero se establece la condicion de Start luego el
microcontrolador envia el byte de control que solo lo reconocera la
memoria serial EEPROM 24L.C256, se esperara hasta que dicha
memoria envia un bit de reconocimiento, cuando el microcontrolador
recibe el bit de ACK (reconocimiento) responde enviando la direccion

de memoria en donde desea escribir mediante dos bytes (Address

22.- Microchip Technology Incorporated, 256K 1.C™ CMOS Serial EEPROM, 24AA256/24LC256/
24FC256; 21203Q.pdf. Consultado el dia 04/04/14 en: www.microchip.com.
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High Byte y Address Low Byte; Direccion de Byte de mayor peso y
Direccion de Byte de menor peso) en cada caso se volvera a esperar
los bits de reconocimiento (ACK). Después se envia el primer dato y

luego se finaliza con el bit de STOP, que debe ser enviado por el

microcontrolador.
S
X Control Address Address ?
R Byte High Byte Low Byte Data 10)
i A N X i ~ A ™ A P
-1 o |AlJA
LT G
A A A A
C (o] C Cc
K K K K

Control Byte equivale a Word Address y sirve para direccionar el Chip
que en este caso es la memoria serial 24LC256

Grafico N° 2.30.- Formato para escribir un byte en la Memoria Serial 24LC256.

Para enviar varios datos (ver Grafico N° 2.31) se sigue enviando
hasta que el microcontrolador envia el bit de STOP, en un solo envio

no se puede enviar mas de 63 bytes.

S
T S
A Control Address Address T
R Byte ngh Byte Low Byte Data Byte 0 Data Byte 63 O
T A A A P
( N = e § = Y
ﬂ I_HAIA'AH*||||||‘HH|HH|||||H"|||||HH;‘
H|||||| [l (WM 7 A ) 575724 O A
A 7S 57 A
c C C
K K K K
Control Byte equivale a Word Address y sirve para direccionar el Chip
que en este caso es la memoria serial 24L.C256

Grafico N° 2.31.- Formato para escribir hasta 63 bytes en el 24LC256.

2.2.3.3. Escribir y leer mediante el bus serial 2Czs.

El primer byte que se transmite luego de la condicién de inicio
contiene siete bits que componen la direccidn del dispositivo que se
desea seleccionar, y un octavo bit que corresponde a la operacion de
LEER si es uno logico y ESCRIBIR si es cero logico (ver Grafico N°
2.32). Si el dispositivo cuya direccién corresponde a la que se indica

23.- Maxim Integrated Products Inc. DS3232 Extremely Accurate 12C RTC with Integrated Crystal and SRAM;
Archivo: 19-5337; Rev 5; 7/10. Consultado 31 06/03/14 en: www.maxim.com
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en los siete bits (A1-A7) esta presente en el bus, éste contesta con un
bit en bajo, ubicado inmediatamente luego del octavo bit que ha
enviado el dispositivo maestro. Este bit de ACK (reconocimiento) en
bajo le indica al dispositivo maestro que el esclavo RECONOCE la
solicitud y esta en condiciones de comunicarse. Aqui la comunicacion
se establece en firme y comienza el intercambio de informacion entre

los dispositivos.

<SLAVE <WORD <SLAVE -
ADDRESS><R/W>  ADDRESS (n)> ADDRESS (n)> <R/W>

S | 1101000 [ 0 | A | XXXXXXXX | A | Sr | 1101000 | 1 A—I

‘ <DATA (n)> <DATA(n+1)>  <DATA(n+2)> <DATA (n+X)>
XXOXKXX | A XXXXXXX [ A XXOXXXX | AL | XXXXXXXX [A [P

S - START I:I MASTER TO SLAVE D SLAVE TO MASTER
Sr - REPEATED START

A - ACKNOWLEDGE (ACK) A- NOT ACKNOWLEDGE (NACK)

P - STOP R/W - READ/WRITE OR DIRECTION BIT ADDRESS

Grafico N° 2.32.- Formato para leer datos del DS3232.

Para LEER direccionamos el dispositivo esclavo DS3232 que es
un RTC (Reloj de tiempo real) mediante el nimero A1...A7 igual a
“1101000” y AQ tendra el valor de cero ldgico para ESCRIBIR, luego
se enviara la direccion de la posicion de memoria de registros desde
donde se iniciara la lectura (WORD ADDRESS); después de un
RESTART (Sr) nuevamente se escribira un numero A1...A7 igual a
“1101000” y AQO tendra el valor de uno logico para LEER, a
continuacion el dispositivo esclavo respondera su conformidad con
pulso de reconocimiento A, luego el MASTER decepcionara datos y el
MASTER enviara pulsos de reconocimiento A.

Si nuevamente se quiere a continuacién LEER, continuar con la
secuencia anterior (ver Grafico N° 2.33), no sera necesario enviar
nuevamente un WORD ADDRESS, como se puede ver en la siguiente
figura:
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SLAVE <RV
ADDRESS> | <DATA()>  <DATA(n+1)>  <DATA(n+2)> <DATA (n + X}

\s ‘mmnl 1 |A |xxxxxxxx| A‘XXXXXXXX| A xxxxxxxx\ A H YO0 EM
S - START D MASTER TO SLAVE D SLAVE TO MASTER

A - ACKNOWLEDGE (ACK)

P-STOP

A- NOT ACKNOWLEDGE (NACK)
RAW - READ/WRITE OR DIRECTION BIT ADDRESS

Grafico N° 2.33.- Formato para continuar con la lectura de datos del DS3232.

Para ESCRIBIR direccionamos el dispositivo esclavo DS3232
(ver Gréfico N° 2.19) que es un RTC (Reloj de tiempo real) mediante
el nimero A1...A7 igual a “1101000” y AO tendra el valor de cero légico
para ESCRIBIR, luego se enviara la direccion de la posicion de
memoria de registros desde donde se iniciara la lectura (WORD
ADDRESS); a continuacién el microprocesador MASTER enviara
datos que el microprocesador ESCLAVO respondera su conformidad
con pulso de reconocimiento “A”. Como se puede ver en el siguiente
gréfico, notar que los bits color gris son generados por el MASTER y

los bits de color blanco son producidos por el ESCLAVO:

SLAVE  <RW> worp
ADDRESS> /  ADDRESS()>  <DATA()>  <DATA(n+1)> <DATA(M+X)>

S11101000 [ 0 | A | XXXXXXXX [ A | XXXXXXXX [ A | XXXXXXXX | A [...| XXXXXXXX | A | P

S - START
L Vier [ ] suvetomasier [ ] maSTERTOSLAVE

P-STOP
RAW - READ/WRITE OR DIRECTION BIT ADDRESS

Grafico N° 2.34.- Formato para continuar con la lectura de datos del DS3232.

2.2.3.4. Velocidad de intercambio de informacion del 12C
El 12C permite intercambio de informaciéon entre muchos
dispositivos a una velocidad aceptable, de unos 100 Kbits en un
segundo, aunque hay casos especiales en los llega hasta los 3,4 MHz.
En el Grafico N° 2.35 y el Cuadro N° 2.10 se pueden ver la
comparacion del 12C con otros protocolos de comunicacion:
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Transmission Standards

GENERAL
PURPOSE 1
LOGIC

Data Transfer Rate (Mbps)

<

0.5 0 10 100 1000
Backplane Length (meters) Cable Length (meters)
DesignCon 2003 TecForum [2C Bus Overview

Grafico N° 2.35.- Velocidad de transmision de datos y longitud del cablezs.

Bus Datarate | Length Nodes Node number
(bits/ sec) | (meters)| Length limiting factor |Typ.number| limiting factor
12C 400k 2 w iring capacitance 20 400pF max
BC with buffer 400k 100 propagéion delays any no limit
12C high speed 3.4M 0.5 w iring capacitance 5 100pF max
CAN 1 wire 33k 100 total capacitance 32
load resistance and
2k 0km transceiver current
CAN differential 125k 500 propagéion delays 100 dive
™M 40
USB (low -speed, 1.1) 1.5M 3 cable specs 2 bus specs
USB (full-speed, 1.1)[ 1.52M 25 |5 cables linking 6 nodes 127 bus and hub specs
Hi-Speed USB (2.0) 480M (5m cable node to node)
|EEE-1394 100 to 400M+ 72 16 hops, 4.5Meach 63 6-bit address

Cuadro N° 2.10.- Comparacién de los diversos estandares de Buszs..

2.2.5. Reloj de tiempo real DS323226
El circuito integrado DS3232 a bajo costo, es un reloj en tiempo real (RTC),
con un oscilador de cristal (TCXO) integrado muy preciso, con temperatura
compensada, y 236 bytes de SRAM. Ademas, el DS3232 incorpora una
entrada de la bateria (Grafico N°2.36), que mantiene preciso el cronometraje,

cuando se interrumpe la alimentacion principal del dispositivo.

24.- Application Note AN10216-01 1.C MANUAL Philips Semiconductors March 24, 2003. Consultado el
02/04/2014 en: hitp://www.nxp.com/documents/application_note/AN10216.pdf.

25.- Application Note AN10216-01 12.C MANUAL Philips Semiconductors March 24, 2003. Consultado el
02/04/2014 en: http://www.nxp.com/documents/application_note/AN10216.pdf.

26.- RTC DS3232 Extremadamente Preciso con I12C, Cristal y SRAM Integrado. 19-5337; Rev 5; 7/10 2010.
Maxim Integrated Products. California, EUA. Consultado el dia 02/05/14 en: www.maxim-ic.com.
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Grafico N°2.36.- Diagrama de bloques del DS3232.

La integracion del resonador de cristal realza la precisién a largo plazo,
asi como reduce la cantidad de piezas en una linea de fabricacion. El DS3232
esta disponible en rangos de temperatura comercial e industrial, y se ofrece en
una de 20 pines (ver Grafico N°2.37).

TOP VIEW =
Ne. [1] 20] scL
ne. [2] [19] NC
a2z [ 3] 18] scL

veo [4] g DALLAS [17] 02

SEMICONOUCTOR

musaw[s|  psazzz  [16] Vewr

RST 6] [15] 6D

Ne. [7] [14] nc.

ne. [8] [13] NC.

ne. [9] [12] nC

Ne. [10] [11] nC.
so

Grafico N°2.37.- Pines del DS3232.

La RTC mantiene actualizado: Segundo, minuto, hora, dia, fecha, meses,
y lainformacién de afios. La fecha al final de la mes se ajusta automaticamente
durante meses con menos de 31 dias, incluyendo las correcciones para los
afios bisiestos. El reloj funciona tanto en el formato de 24 horas o de 12 horas
con un indicador AM/PM. Direccién y datos se transfieren en serie a través de
un bus bidireccional 12C (ver Gréafico N°2.38).
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SCL [NT/SQW
SDA 2H ——
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RESET N.C. 053232 N.C. —
N.C. N.C.
N.C. N.C.
N.C. N.C.
N.C. GND NC.

Gréfico N°2.38.- Cableado del DS3232.

Una referencia de voltaje con compensacion de temperatura de precision
y circuito comparador monitoriza el estado de VCC para detectar fallas de
energia, para proporcionar una salida de reset, y para que cambie
automaticamente a la alimentacion de reserva cuando sea necesario. Ademas,
el pin RST se controla como una entrada de pulsador para generar un
restablecimiento pP.
Mapa de direcciones: El Cuadro N°2.11 muestra los primeros siete registros
de cronometraje del mapa de direcciones del DS3232. Las direcciones desde

00h al 13h tienen una asignacion especifica.

BITO

BIT7
ADDRESS MSB BIT6| BIT5 | BIT4 |BIT3|BIT2|BIT 1 LSB FUNCTION RANGE
00h 0 10 Seconds Seconds Seconds 00-59
01h 0 10 Minutes Minutes Minutes 00-59
__| AM/PM 1-12 + AM/PM
02h 0 12/24 20 Flour 10 Hour Hour Hours 00-23
03h 0 0 0 0 0 Day Day 1-7
04h 0 0 10 Date Date Date 1-31
Month/ 01-12 +
Month
05h Century| O 0 10 Month Gankicy ey
06h 10 Year Year Year 00-99

Cuadro N°2.11.- Primeros registros del mapa de la memoria del DS3232.

La SRAM del DS3232 ofrece 236 bytes de propdsito general con bateria
de respaldo de memoria de lectura/escritura desde la direccion 14h hasta el
OFFh. Se puede escribir o leer en la SRAM siempre que VCC o VBAT es mayor

que la minima tension de funcionamiento.
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2.2.6. EEPROM serial27

La memoria de comunicacion serial EEPROM 24LC256 (ver Grafico
N°2.39) tiene 32K x 8 (256 Kbit), capaz de funcionar a través de un amplio
rango de tensién (1,7 V a 5,5 V) y bajo el protocolo de comunicacién [2C. Fue
desarrollado para aplicaciones avanzadas, bajo consumo de energia tales
como las comunicaciones personales o de adquisicion de datos.

Este dispositivo también tiene una capacidad de pagina de escritura de
hasta 64 bytes de datos. Este dispositivo es capaz tanto de azar y lecturas
secuenciales hasta el limite de 256K. Lineas de direcciones funcionales
permiten hasta ocho dispositivos en el mismo bus, por espacio de hasta 2

Millones de bits direccion.

PDIP/SOIC

7

A0 [ |1 8| ]vcc

A1[ ]2 § 7 JWP
x

A2[]3 X 6 ] SCL
(3|

Vss [ |4 5[ ] SDA

Gréfico N°2.39.- Pines del 24LC256.

Caracteristicas: Alimentacion unica de 1,7 Va 5,5 V. Tecnologia Baja
Potencia CMOS: Corriente activa 400 uA (tipico). Corriente de espera 100 nA
(tipico). Dos cables de interfaz serie, compatible con 12C™, son terminales de
colectores abiertos. En cascada hasta ocho dispositivos mediante los pines:
A0, A1y A2 (ver Grafico N°2.40). Utiliza tecnologia CMOS de baja potencia:
Corriente tipico en activo de 400 uA, tipico en descanso de 100 nA.

Entradas con disparador Schmitt para supresion de ruido. Control de
Pendiente de salida para eliminar el rebote hacia la tierra. Compatibilidad con
Reloj de 100 kHz y 400 kHz. Tiempo de escritura de Pagina de cinco
milisegundos como maximo. Buffer para escribir en una Pagina de 64-Bytes.

27.- EEPROM Serial CMOS 24L.C256 256K 12C™. Microchip Technology Inc. 2010. Paper: DS21203Q
Consultado el dia 02/05/2014 en: www.microchip.com.
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Hardware de proteccion contra escritura. Proteccion ESD (Descarga
Electroestatica) mayor a los 4000 voltios. Mas de 1 millon de ciclos de
borrado/escritura. EI SDA es un bus bidireccional requiere una resistencia pull-
up hacia Vcc (tipico 10K para 100KHz, 2K para 400KHz y 1 MHz).

Aﬁgﬁﬁﬁp 4>‘ HV Generator ‘
110 Memory - EEPROM
Control (=»| Control —» XDEC|_,.| Array
Logic Logic
‘ Page Latches
I/0 ‘Jj
- SCL ?
L YDEC |
SDA } !
vee [ .| Sense Amp.
Vss [} R/W Control

Gréfico N°2.40.- Cableado del 24LC256.

2.3. HIPOTESIS

2.3.1. Hipétesis general
A.- Automatizando el funcionamiento de un extractor de aire mediante un
circuito electronico embebido, se regula las temperaturas negativas del

aire sobre un terreno agricola, en el lado oeste del valle de Pampas.

2.3.2. Hipoétesis especificas

A.- Automatizando el funcionamiento de un extractor de aire mediante un
sensor de temperatura, se puede reducir en un grado centigrado la
temperatura promedio negativa y dos horas el tiempo de permanencia de
las temperaturas negativas del aire sobre un terreno agricola en el lado
oeste del valle de Pampas.

B.- Automatizando el funcionamiento de un extractor de aire mediante un
sensor de humedad, se puede reducir en un 10% la humedad relativa del
aire sobre un terreno agricola en el lado oeste del valle de Pampas, durante

la ocurrencia de temperaturas negativas.
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2.4. IDENTIFICACION DE VARIABLES

2.4.1. Variables dependientes:

2.4.1.1. Reduccion de las temperaturas promedio negativas (Rtpn).-
Consiste en la reduccion de la suma de las temperaturas negativas
leidas, cada dos segundos, al aumentar la amplitud de la temperatura

minima de una noche y obtenida con ayuda del extractor de aire frio.

2.41.2.- Reduccion del tiempo de permanencia de temperaturas
negativas (RTptn).- Es la reduccidn de la duracion de la ocurrencia
de temperaturas negativas, al aumentar la amplitud de la temperatura

minima y obtenida con ayuda del extractor de aire frio.

2.4.1.3.- Variacion del promedio de la diferencia de la humedad relativa
(PVdhr).- Es la variacion del promedio, de la sumatoria de las
diferencias de la humedades relativas (leidas con extractor menos sin
extractor de aire), al aumentar la amplitud de la temperatura minima y

obtenida con ayuda del extractor de aire frio.

2.4.2. Variables independientes:

2.5.2.1. Temperaturas negativas (Tn).- Es la temperatura negativa leidas

en del mddulo sensor.

2.5.2. 2. Humedad relativa (Hr).- Es la humedad relativa, leidas del modulo

sensor, durante el tiempo de permanencia de la temperatura negativa.

2.4.3. DEFINICION OPERATIVA DE VARIABLES E INDICADORES
En el Cuadro N°2.12 se puede ver las variables independientes y
dependientes, incluidas las unidades de cada variable.
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OPERACIONALIZACION
DE LAS VARIABLES

VARIABLES

UNIDADES

Rtn = f(Tn, Hr)
Rdtn =f(Tn, Hr)
Ratm = f(Tn, Hr)

Vhr = f(Tn, Hr)

2.5.1.1. Reduccion de las
temperaturas  promedio
negativas (Rtpn).-
Consiste en  la reduccion
de la suma de las

temperaturas negativas

0/ ©
leidas, cada dos %°C
segundos, al aumentar la
amplitud de la temperatura
minima de una noche y
obtenida con ayuda del
extractor de aire frio.
2.5.1.2.- Reduccion del
tiempo de permanencia
de temperaturas
negativas  (RTptn).- Es I3
reduccién de la duracién
de la  ocurrencia de| horas

Dependientes temperaturas negativas, al
aumentar la amplitud de la
temperatura  minima y
obtenida con ayuda del
extractor de aire frio.

2.51.3.- Variacion del
promedio de la diferencia

de la humedad relativa
(PVdhr).- Es la variacién

del  promedio, de Ia
sumatoria de las
diferencias de la
humedades relativas %
(leidas  con extractor

menos sin extractor  de

aire), al aumentar |Ia
amplitud de la temperatura

minima y obtenida con

ayuda del extractor de aire

frio.

2.5.2.1. Temperaturas

negativas (Tn).- Es la

temperatura negativa °C
leidas en del médulo

Independientes | sensor.

2.5.2. 2. Humedad
relativa (Hr).- Es la %

humedad relativa, leidas
del modulo sensor.

Cuadro  N°2.12.- Variables e indicadores.

50




CAPITULO IlI:
METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1. AMBITO DE ESTUDIO

El @mbito de estudio corresponde a los terrenos agricolas situados al Oeste del
distrito de Ahuaycha y al Este de la ciudad de Pampas. Estéa situado en la parte baja
del valle de Pampas, es plano y con ausencia de casas, los unicos pequefios
desniveles son cercos de terrenos agricolas, algunos arbustos y caminos de
herradura. Al norte de dicha area de estudio se encuentra el rio Upamayo y al Sur
algunas casas, sus dimensiones son: la = 450my Ib = 550m (ver Imagen N°3.1). Méas

alla en el norte y el sur; se encuentran grandes montafas.

Imagen N°3.1.- Ambito de estudio
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En donde cuando el sol se oculta, el aire frio mas pesado que el aire caliente,
baja por las laderas acumulandose en la parte baja (Grafico N° 3.1), esta masa de
aire frio favorece la ocurrencia de heladas. Dicha area de estudio es practicamente
plana, las plantas de dichos terrenos agricolas crecen sumergidas por las noches en
aire frio, si la temperatura es menor que los cero grados centigrados se produce la
helada. En general esta baja nocturna de la temperatura, produce baja calidad y
cantidad en la produccién de granos andinos. Aire menos frio se ubica encima de este

volumen de aire frio, a este fendmeno se le denomina “Inversion térmica”.

Grafico N° 3.1.- Cuando el sol se oculta.

3.2. TIPO DE INVESTIGACION
El tipo de investigacion es experimental, se apoyé en la estrategia de
investigacion que se emplea, como es la manipulacién de variables. Se centré en
manipular la extraccién del aire frio con ayuda de un equipo electronico, que controla
el funcionamiento de un extractor de aire. Existieron dos grupos de datos de
mediciones para realizar comparaciones de la temperatura del aire frio: El primero es
dentro de la influencia del extractor de aire frio controlado electrénicamente y el

segundo sin ningun tipo de control.

3.3. NIVEL DE INVESTIGACION
Por la naturaleza de los objetivos es investigacion de nivel experimental, tiene
como objetivo incrementar en las noches la temperatura del aire frio, para que estos
resultados posteriormente se puedan utilizar en minimizar los problemas que produce
las heladas en la produccion de granos andinos y sobre los 3000 metros sobre el nivel

del mar, se utilizé conocimiento de circuitos digitales, sistemas de
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control, y sistemas embebidos; Se encontro relaciones causa-efecto, mediante la

prueba de hipétesis.

3.4. METODO DE INVESTIGACION

Se utilizé los siguientes métodos:

3.4.1. Método experimental
Se empled el método experimental de laboratorio, ya que se disefio un
modelo simulado para validar las hipétesis. Recién después lo implementamos

basandonos en los resultados experimentales.

3.4.2. Inductivo deductivo

El Método “Inductivo” nos lleva de lo particular a lo general y el Método
“Deductivo” nos lleva de lo general a lo particular. Primero buscamos toda la
informacién necesaria para disefiar el equipo de "Monitoreo de la temperatura
y humedad para atenuar la ocurrencia de heladas”, inducimos y/o deducimos:
posibles disefios parciales, la eleccion de algoritmos y dispositivos
electronicos. Aplicando este método construimos los circuitos pensando que
funcionarian bien pero muchas veces redisefiamos. Cuando el circuito o el
algoritmo no funcionaron segun lo esperado, y de acuerdo a los resultados
deducidos y/o inducidos, buscamos mas informacion para nuevamente inducir
ylo deducir nuevas soluciones, y asi conseguimos un funcionamiento 6ptimo.

Primero aplicamos este método al disefio del Hardware y después al Software.

3.4.3. Métodos ensayo error
Utilizamos el método del “Ensayo Error”. Consiste en probar una
alternativa y verificar si funciona. Si es asi, se tiene una solucion. En caso
contrario el resultado es errdéneo y se intenta una nueva alternativa. Primero
probamos el funcionamiento del equipo de monitoreo para optimizar el control

de la temperatura del aire frio, corregimos los errores en hardware y software,
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y probamos nuevamente hasta que llegd a funcionar casi correctamente;

después de varios intentos y correcciones funciond correctamente.

3.5. DISENO DE INVESTIGACION
El sistema propuesto consta de dos etapas: “Adquisicion de datos” y
“Procesamiento de datos”, como se puede ver en los Graficos N°3.2 y N°3.3y en el
Imagen N°3.2. El uC MAESTRO se encarga de la etapa de procesamiento de datos

y el microcontrolador ESCLAVO se ocupa de la adquisicién de datos.

DISPLAY LD | | MEMORIA SERIAL | - [vopuLo AM2302 A |

g g

MICROCONTROLADOR <:> MICRONTROLADOR
MAESTRO ESCLAVO

[ U 8
INTERFACE
RELOJ DE

‘ MODULO AM2302 “B”
TIEMPO

| EXTRACTOR DE AIRE I REAL

Grafico N°3.2.- Sistema propuesto.
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Grafico N°3.3.- Circuito propuesto.
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magen N°3.2.- Parte del disefio impleentado.

3.5.1. Etapa de adquisicion de datos.- La etapa de adquisicion de datos se puede
observar en el Imagen N°3.3, comparte una tarjeta con la etapa de

procesamiento de datos.

Imagen N°3.3.- Etapa de adquisicion de datos.
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La etapa de adquisicion de datos principalmente esta compuesto por un
microcontrolador denominado ESCLAVO y dos mddulos AM2302 (sensores de
temperatura y humedad).

El AM2302 es un mddulo digital capacitivo de deteccion de humedad y
temperatura. Tiene cuatro pines de contacto con el exterior, uno de ellos es el
unico puerto serial (ver Imagen N°3.4), un pin para cero voltios, otro pin se

conecta a 5 voltios y un cuarto pin esta no conectado.

Imagen N°3.4.- Modulo sensor AM2302.

Los dos sensores AM2302-A y AM2302-B interactuan con el uC
ESCLAVO, mediante los puertos RC2 y RC3 (ver Imagen N°3.4). Segun el
fabricante la lectura de un mddulo sensor se realiza cada dos segundos, entre
AM2302-1 y AM2302-E se demora un segundo.
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Gréafico N°3.4.- Los dos sensores AM2302-A y AM2302-B..
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Para pedir al médulo sensor el envio de temperatura y humedad actual, el
microcontrolador esclavo debe enviar primero una sefial de inicio de 1ms con
nivel l6gico bajo y después una sefial de relevo de bus de 20us con nivel ldgico
alto (ver Gréafico N°3.5). Inmediatamente se recibié la sefial inicial de respuesta
de conformidad del AM2302, mediante dos sefiales uno de 80us con nivel

l6gico de bajo y otra sefial también de 80us de nivel Iégico alto.

Sefial de
respuesta del sensor

80 MS

Sefial de inicio
<

VDD

SDA

GND

-«

'mS

Sefial del sensor

e Sefial del receptor

Grafico N°3.5.- Pedir envi6 de datos.

Para el modulo sensor sensores AM2302-A, se inicializ6 el funcionamiento
de los temporizadores TMRO y TMR1, con preescalamiento de 4. Se programé
al inicio para que el puerto RC2 del microconrolador ESCLAVO envie sefiales
iniciales al puerto SDA (ver Grafico N°3.6). Se repite lo mismo para el AM2302-
B, pero mediante el puerto RC3.

1 :

Prescalador de TMRO = 4 Enviar sefial al puerto SDA:
+ TRISC,2=0
Prescalador de TMR1 =4
Habilitar TMR1 (B

Grafico N°3.6.- Subrutina “Cabecera’.

La sefial de 1000us nivel bajo y 20us nivel alto, se generan cada uno con
el TMR1, terminan al llegar a contar respectivamente hasta 0x02EE y 0x0015.
Finaliza con el puerto SDA en nivel bajo (ver Gréafico N°3.7).
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Deshabilitar TMRO v

+ TMR1H:TMR1L = 0x0000
SDA =1

TMR1H:TMR1L = 0x0015 I
No
TMR1H:TMR1L = 0x02EE I
No
. b

Grafico N°3.7.- Subrutina “PedirEnviéDatos”.

Preescalador TMR1 de 8 a4

v

TMR1H:TMR1L = 0x0000
SDA =

20us

1000us

El microcontrolador esclavo después de pedir el envio e datos (después
de los 1020us), reinicializa a los temporizadores: TMRO y TMR1. También esta
subrutina, habilita el TMRO para dejar libre al TMR1 quien cambiara de
prescalamiento de 4 a 8 para que sea mas lento y a continuacion obtener varios
retardos hasta obtener 2 segundos. Finalmente modifica el sentido de
“microntrolador esclavo hacia el modulo sensor” a “modulo sensor esclavo
hacia el microntrolador”, es decir cambia el sentido del puerto SDA, para que
el AM2302 envie datos (ver Grafico N°3.8).

i Preescalador TMR1 de4 a8

TMR1=0x0000 I

I Recibir sefial del puerto SDA:
TMRO0=0x00 TRISC,2=0

|
Habilitar TMRO %D

Grafico N°3.8.- Subrutina “RelevoDeBus”.

En el inicio del envio del modulo sensor, primero se envia un nivel bajo de
80us, luego envia otro también de 80us pero de nivel ldgico alto, luego vienen
40 bits de datos. Con ayuda del TMRO y rutinas de comparacion se acepta el
cambio de nivel valido del puerto SDA, cuando en el nivel bajo el TMRO esta
entre 0x38 y 0x42, para el nivel alto entre 0x37 y 0x40, no son iguales debido

a retardos inesperados del programa (ver Grafico N°3.9).
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Elinicio del monitoreo de cada una de las dos sefiales de 80us se debe iniciar
con el temporizador TMRO igual a 0x00. En caso de un cambio inesperado de la
sefial de SDA muy antes o muy después de los 80us, si es antes se genera las
siguientes subrutinas: “ErrorA” y “ErrorC”, si muy después de los 80us se producen
las subrutinas: “ErrorB” y “ErrorD”. Mediante el micontrolador MAESTRO, dichas
subrutinas generan un aviso en display, indicando en que lugar programa de

recepcion de datos ocurre el problema.

TMRO0=0x00

Grafico N°3.9.- Subrutina “InicioDelEnvio”.

Cada bit contiene dos partes, en la primera se envia un nivel l6gico bajo
con una duracion de 50us, en la segunda se envia un nivel alto de 26us si el

bites un'0"y si demora 70us es un '1' (ver Grafico N°3.10).

Sefial de bit “0” Sefial de bit “1”

L T
70 US

vDD

SDA

GND
<

50 1S 50 MS

Sefial del receptor Sefal del sensor

Grafico N° 3.10.- Diagrama de tiempo de datos “0”y “1”.
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Cada uno de los 40 bits de informacion de temperatura (16bits), humedad
(16bits) y bit de paridad (8bits), contienen inicialmente un nivel ldgico bajo de
50us. Con ayuda del TMRO y rutinas de comparacion, se acepta el cambio de
nivel del puerto SDA de bajo a alto como sefial valida, si el TMRO esta entre
0x18 y 0x37 (ver Grafico N°3.11).

Sila sefial de SDA del médulo sensor de temperatura y humedad, cambia
al nivel logico alto muy antes o muy después de los 50us, se genera
respectivamente las siguientes subrutinas: “ErrorH” y “Errorl”. Antes de

monitorear los 50us se inicia con TMRO = 0x00.

%D

TMRO=0x00

50 us

Grafico N°3.11.- Subrutina “NivelBajoBit”.

Cada uno delos 40 bits contiene como segunda parte una sefial de nivel
alto, si dura 26us el dato es '0' o si demora 70us el dato es '1". La recepcion de
dicha sefial debe iniciarse con TMRO igual a 0x00. Con ayuda del TMRO y
rutinas de comparacion, se acepta el cambio de nivel del puerto SDA de alto a
bajo como dato valido de un bit, si el TMRO esta entre 0xOE y 0x18 el bit es
cero légico o entre 0x2F y 0x39 el bit es uno ldgico (ver Grafico N°3.12).

Aqui pueden generarse tre errores, Cuando el puerto SDA cambia a nivel
l6gico alto muy antes de los 26us se genera el “ErrorJ”. Si el puerto SDA cambia
muy después de 26us y muy antes de 70us se produce un “ErrorK”. Si el puerto
SDA cambia muy después de los 70us se genera el “ErrorL". La subrutina
“‘NivelAltoBit".entrega W = 0x00 si el bit contiene un cero logico o W = 0x01 si

el bit es un uno ldgico.
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TMRO=0x00

T0us

Gréfico N°3.12.- Subrutina “NivelAltoBit”.

La subrutina “NivelBajoBit" y “NivelAltoBit” ambos conforman la subrutina
“‘RecibirUnBit’, si el bit es un cero l6gico demora: 50us +26us = 76us; en
cambio si es un uno légico demora: 50us + 70us = 120us (ver Grafico N°3.13),

para recibir un byte se repite ocho veces la subrutina “RecibirUnBit”.

Subrutina “NivelBajoBit”
Subrutina “NivelAltoBit”

Grafico N°3.13.- Subrutina “RecibirUnBit”.

Se requiere de ocho ciclos repetitivos (ContaA = 0x08), los bits ingresan
via carry uno en uno, con ayuda de la instrucién “rif” (rlf = roll left file, que rota
un bit hacia la izquierda de un registro a través del carry) en este caso dichos
bits ingresan al registro 'HumiH'". El dato binario pasa del AM2302 a el registro
'W' de aqui pasa al carry, después ingresa ocho veces de un bit a un bit a
'HumiH'" (ver Gréfico N°3.14) y en cada repeticion el registro “ContaA”

disminuye hasta llegar a cero.
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HumiH = 0x00
ContaA = 0x08

15

Subrutina “RecibirUnBit” —P rif HumiH

NoSi ContaA = ContaA -1

ContaA = 0x00

No

Carry =1 Carry=0

Grafico N°3.14.- Subrutina “Recibir_HumiH".

De la misma manera que para “Recibir_HumiH", se repite en:
“‘Recibir_HumiL”, “Recibir_TempH”, Recibir_TempL” y “Recibir_Paridad” (ver
Grafico N°3.15). En total cinco bytes. Segun recomendaciones del fabricante
se repite la subrutina “RecibirCincoBytes”, después de dos segundos. En el
caso que exista algun error en la recepcion de datos del sensor, se suspende
“RecibirCincoBytes”, solo se ejecuta la subrutina “Enviar_Error” para especificar
al microcontrolador MAESTRO el tipo de error que ocurrié y pueda ser

visualizado en el display de 2x16.

i e

“Recibir_TempL”

v

“Recibir_Paridad”

Grafico N°3.15.- Subrutina “RecibirCincoBytes”.

“Recibir_HumiH”

P

“Recibir_HumiL”

wu

“Recibir_TempH”

Se culmina el envio de datos con un nivel bajo de 50us, si el puerto SDA
pasa a uno logico muy antes o después de 50us, se genera respectivamente
un ErrorE o ErrorF. Los valores extremos que aceptan el cambio de nivel I6gico
de SDA, son respectivamente para 45us y 55us (ver Grafico N°3.16).
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%D

TMRO0=0x00

50us

Grafico N°3.16.- Subrutina “FinDeEnvio”.

Si en la recepcién de datos se produce un error (ErrorA, ErrorB, ErrorC,
etc.) la subrutina “EnviarErrorAlMaestro” envia al microcontrolador MAESTRO

el tipo de error (ver Gréafico N°3.17).

- 1>
| ENVIAR= Error
Si @ “EnviarUnByte”
No R
n
" laiﬂ:l ENVIAR = Paridad
u “EnviarUnByte”
Codigo = 0x00
Paridad = Error + Codigo m
ENVIAR = Codigo Calida
“EnviarUnByte”

Grafico N°3.17.- Subrutina “EnviarErrorAlMaestro”.

Paralelamente a la recepcion de datos también se genera un retardo de
100msr (ver Grafico N°3.18). Antes mediante la subrutina “PedirEnvioDatos” el
microcontrolador genera dos sefiales: 1000us y 20us. En total se acumula un
retardo de 101.02ms. Para velocidad del cristal de 12MHz el ciclo de cada
instruccion es de (1/3)us, 0x927C = 37500, multiplicando por el pre escalar
37500%8 = 300,000. Al multiplicar por el tiempo del ciclo de instruccién
tenemos: ((1/3)us)*300,000 = 100,000us.
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“PedirEnvioDatos”
v

“RelevoDeBus”
(TMR1 = 0x0000)

v

| “InicioDelEnvio” |—> “RecibirCincoBytes” ®
“FinDeEnvio” § &
“EnviarBytesAlMaestro” s &
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Grafico N°3.18.- Subrutina “PedirRecibir”.

En caso de la ocurrencia de un error, se suspende la recepcién en el uC
ESCLAVO de los cinco bytes y se salta a la subrutina “EnviarErrorAIMaestro”
para enviar el tipo de error (ErrorA, ErrorB, ErrorC,...). Luego con ayuda de
nueve retardos de 100ms se consigue un retardo de 900ms (ver Grafico
N°3.19), méas el primer retardo se consigue un retardo final de 1001.02ms, que

es un poco mas de un segundo.

TMR1=0x0000

Grafico N°3.19.- Subrutina “Retardo100ms”.

En el uC ESCLAVO la paridad se obtiene al sumar sin considerar el
acarreo, los siguientes cuatro bytes: HumiH, HumiL, TempH y TempL (ver
Grafico N°3.20). Se compara con la paridad recepcionado del AM2302, sino
son iguales, no se envia dichos cuatro bytes al u~C MAESTRO, se considera

como dato no recibido.
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SumaHT = HumiH +HumilL + TempH +TempL
(Sumar sin considerar carry)
“EnviarBytes”

Paridad = SumaHT

Grafico N°3.20.- Subrutina “EnviarBytesAlMaestro”.

Subrutina

Se recepciona datos del AM2302 cada dos segundos (Recomendacién del
fabricante). La subrutina “RecibirDeDosSensores” recepciona intercalados la
lectura de datos de los modulos sensores AM2302-A y AM2302-B (ver Gréfico

N°3.21), con una separacién en el tiempo de un poco mas de un segundo

(1001.02ms).

@—} “Cabecera” T
Gindiga=0xd) Codigo = 0x02
g TX&';‘;&;'X‘; x “PedirRecibir”
S E (AM2302-B)
“Retardo100ms” “Retardo100ms”
(Nueve veces = 900ms) (Nueve veces = 900ms)

Grafico N°3.21.- Subrutina “RecibirDeDosSensores”.

3.5.2. Comunicacion de bits Master Esclavo
Para enviar datos del esclavo al maestro, se utiliza dos buses: De
transmision de datos (cuatro pistas) y de sincronismo (tres pistas). El puerto
REOQ envia sefial del microcontrolador MAESTRO al ESCLAVO. Los puertos
RE1y RE2, envian sefiales del ESCLAVO al MAESTRO (ver Grafico N°3.22).

En cada envio de un nibble.
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Grafico N°3.22.- Comunicacion Master Esclavo.

Cada envio del ESCLAVO al MAESTRO consta de cuatro bits en paralelo,
uno por cada uno de los siguientes puertos: RE3, RE2, RE1y REO (ver Grafico

N°3.23). En total se envian doce datos de cuatro bits: Codigo que indica el
origen (C1y CO0), Humedad (H3, H2, H1 y HO), Temperatura (T3, T2, T1, y TO0),
Paridad (P1y P0). Si C1:C0 = 0x00 el envio es un error, C1:C0 = 0x01 el envio
es del AM2302-Ay si C1:C0 = 0x02 en envio es del AM2302-B. Temperatura
= TempH:TempL = T3:T2:T1:T0, Humedad = HumeH:HumeL = H3:H2:H1:HO
y Paridad = P1:P0. Paridad = Codigo + HumeH + HumeL + TempH + TempL +

Paridad (Suma simple sin acarreo).

MAESTRO ESCLAVO
REO REO
=5 =>

RE1 RE1
= <=
RE2 ‘ 192us E ' 192us ‘ RE2
E | £

RAO0, RA1, RAO, RA1,

RA2 y RA3. RA2y RA3.

C1 Co H3 miaE P1
2o Mo M f e Mo
Se envian los siguientes datos de cuatro bits: C1, C0, H3, H2, H1, HO, T3, T2, T1, TO, P1y PO.
Codigo = C1:C0, HumiH=H3:H2, HumiL =H1:H0, TempH=T3:T2, TempL=T1:T0 y Paridad = P1:P0

Grafico N°3.23.- Diagrama de tiempo entre Esclavo y Master.
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Los seis bytes (Codigo, HumiH, HumiL, TempH, TempL y Paridad) se
transfiere uno a uno al registro ENVIAR. El envio se realiza transfiriendo el
nibble de menor peso del registro ENVIAR a los puertos: RAO, RA1, RA2 y RA3
(ver Gréfico N°3.24). La informacion valida en el uC MAESTRO ocurre cuando
RE2, RE1y REO, estan al mismo tiempo en cero logico. El envio de los doce
nibbles culmina cuando los tres puertos (RE2, RE1 y REQ) estan al mismo

tiempo en uno ldgico.

Grafico N°3.24.- Subrutina “EnviarNibbleBajo”.

Luego cuatro bits de mayor peso del registro ENVIAR se transfieren a los
puertos: RAO, RA1, RA2 y RA3 (ver Grafico N°3.25). Después de 92us cambia

a otros datos.

Gréfico N°3.25.- Subrutina “EnviarNibbleAlto”.

En el microcontrolador ESCLAVO, cuando tiene un nibble en sus
respectivos puertos (RAO, RA1, RA2 y RA3) se comunica al uC MAESTRO,
mediante un pulso negativo de 192us de sincronismo (ver Grafico N°3.26).
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—»| “EnviarNibbleBajo”

“EnviarNibbleAlto” RE2=0
+ “Retardo192us”
RE2 =1

RE2=0
“Retardo192us”
RE2 = 1 (CSalidad

Grafico N°3.26.- Subrutina “EnviarUnByte”

Se envia la paridad, para que el u~C MAESTRO confirme la validez de los
siguientes registros: Codigo, HumiH, HumiL, TempH y TempL (ver Grafico

N°3.27). Termina el envio cuando RE1 regresa al nivel alto.

CEntrada) B ENVIAR= HumiH | | Paridad2=
“EnviarUnByte” Codigo + HumiH
— + +HumiL + TempH
<Fev-> bt
No : ENVIAR = HumiL
Si “EnviarUnByte” +

* ENVIAR = Paridad2
m “EnviarUnByte”

ENVIAR = TempH
e A “EnviarUnByte”

= Codigo

“EnviarUnByte” = * m
ENVIAR = TempL
(*) REO es puerto “EnviarUnByte” | Galida)

del uC maestro.

Grafico N°3.27.- Subrutina “EnviarCincoBytes”.

La subrutina “RecibirBytesDelEsclavo” mediante el registro “RECIBE” el
uC MAESTRO obtiene 6 bytes del ESCLAVO (ver Grafico N°3.28).

@ | “RecibirUnByteDelEsclavo”
TemH = RECIBE

“RecibirUnByteDelEsclavo” “Rapihi B
Codi = RECIBE e e

“RemblrUnBZteDeIEscIavo" “RecibirUnByteDelEsclavo”
el Pari = RECIBE

“RecibirUnByteDelEsclavo”
HumL = RECIBE @

Grafico N°3.28.- Subrutina “RecibirBytesDelEsclavo”.
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Si el registro “Codi” es igual a 0x00 (indica que es un error), la subrutina
“‘RecibirErrorDelEsclavo” recibe solo tres bytes (ver Grafico N°3.29), el registro

“Pari” es la suma sin considerar el acarreo: Pari = Codigo + Error.

=] “RecibirUnByteDelEsclavo”
@ Error = RECIBE

“RecibirUnByteDelEsclavo” “RecibirUnByteDelEsclavo”
Codi = RECIBE Pari = RECIBE

(Codi = 0x00) |

Grafico N°3.29.- Subrutina “RecibirErrorDelEsclavo”.

El contador RETAR genera un retardo, espera que el puerto RE1 del uC
ESCLAVO pase a nivel bajo (ver Grafico N°3.29). Antes el uC MAESTRO debe
poner el puerto REO a nivel bajo, indicando que espera datos. Inicia con la
recepcion, Sl “Codi = 0x00” la subrutina que envio datos sera
“EnviarCincoBytes”, si “Codi” es diferente de cero la subrutina que envi6 datos
sera “RecibirBytesDelEsclavo’. Luego en el uC MAESTRO se encuentra la
paridad (Pari2) con una suma simple (sin acarreo), se compara con la paridad
enviada del uC ESCLAVO (Pari), si no son iguales se activa un indicador de

error (Erro,0 = 1).

“RecibirErrorDelEsclavo” o |«
“RecibirBytesDelEsclavo”

Codi = 0x00
No

Pari2 = Codi +Error

RETAR = 0xC350
Si

Si REO = 1

Grafico N°3.30.- Subrutina “RecibirDelEsclavo”.
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Cada nibble se recibe en el u~C MAESTRO cuando los tres puertos de
sincronismo (RE2, RE1 y REOQ) estan en nivel bajo, solo si el puerto RE2 esta
en nivel bajo durante 192us se garantiza que los datos son vélidos en los
puertos: RA3, RA2, RA1 y RAOQ. El registro que recepciona los nibbles es el
registro “RECIBE”. Los datos de un byte en el uC ESCLAVO se divide en dos:
NibbleBajo y NibbleAlto. Primero se envia el nibble bajo (ver Gréafico N°3.31),

cuyos bits pasan a los bits de menos peso de “RECIBE”.

NO Si
RECIBE,2=0 — RECIBE,2=1
No Si

RECIBE,3=0 — RECIBE,3=1

NOSI
RECIBE,0 =0 — RECIBE,0=1
NOSi
RECIBE,1=0 — RECIBE,1=1

Grafico N°3.31.- Subrutina “RecibeNibbleBajo”

Luego se envia el nibble alto (ver Grafico N°3.32), dichos bits pasan a los
bits de mayor peso de “RECIBE”.

No Si

RECIBE,4=0 - RECIBE,4=1
NOSi
RECIBE,5 =0 - RECIBE,5=1
P

Grafico N°3.32.- Subrutina “RecibeNibbleAlto”.

NOSi
RECIBE,6 = 0 — RECIBE,6 =1

3

No Si

RECIBE,7 =0 — RECIBE,7 =1

El puerto RE2 pasa al nivel bajo durante 192us (ver Grafico N°3.33), durante
este tiempo se considera como bits validos los niveles l6gicos de los puertos
RA3, RA2, RA1 y RAO0. Las subrutina “RecibeUnByteDelEsclavo” junta
“‘RecibeNibbleAlto” y “RecibeNibbleBajo”.
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Grafico N°3.33.- Subrutina “RecibeUnByteDelEsclavo”

3.5.3. Etapa de procesamiento de datos
Consta parcialmente de la tarjeta en donde también se encuentra la etapa
de adquisicion de datos (Imagen N°3.4). El uC MAESTRO esté conectado a
los siguientes modulos: Reloj de tiempo real DS3232, memoria serial 24LC256
de 32 KiloBytes, el teclado de 4X4 y display de 2 filas de 16 digitos LMO16L.

Imagen N°3.5.- Etapa de procesamiento de datos.

El Reloj de tiempo real DS3232, memoria serial 24LC256 de 32 KiloBytes,
estan unidos mediante los puertos RC4 y RC3 al uC MAESTRO, el protocolo
de comunicacion que utilizan es el 12C. Para su funcionamiento se debe incluir

dos resistencias de 5K en configuracion “Pull up” (Grafico N°3.34).
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OSCA/CLKIN U1 RBO/INT
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33
12 oscarcLkout RET [—
RE2 22 e
2 36
3] RAO/AND RB3/PGM 57
4— RA1/AN1 RB4 ?
——| RA2/AN2/VREF-/CVREF RES 2
—5—{ RAS/AN/VREF+ RBE/PGC [—=
——] RA4/TOCKI/C1OUT RE7/PGD [—=
—— RAS/ANA4/SSIC20UT . 10ix2
A _ RCOTIOSOTICKI —=
—5—| REQANSRD  RC1T1OSICCP2 [—=
—=—] RE1ANSIWR RC2/CCP1 [—F 1ai0 | DS3282 4 Avee
181 re2/anzics RCISCKISCL [—= 4 PSCL 32Kz 12—
1 RC4/SDISDA 53 51 S0A INTISQW S
MCLRApp/THV RCS/SDO —5= RST | )3 VBAT [
| RCB/TXICK [—52 l_
RC7/RX/DT —=2 .
6 1
RDO/PSPO % = sck U4 o
MAESTRO RD1/PSP1 (52 = a’%" :; 3
RD2/PSP2 —5= [ T 241.C256
RD3/PSP3 T y—
RD4/PSP4 £ -
PIC16F877A e s
PROGRAM=maudic HEX 30

RD7/PSP7

Grafico N°3.34.- Conexion del RTC y memoria serial.

3.5.4. Conexion del teclado y el display
Ella tarjeta en donde esta el teclado y el display, en la parte superior existe
dos indicadores (LED): Extractor_Actual y Extractor_Memoria. EI primer
indicador es para indicar si el extractor funciona actualmente. El segundo
indicador sirve para ver un evento anterior, almacenado en la memoria serial,

en donde estuvo funcionando el extractor (Imagen N°3.6).

Imagen N°3.6.- Teclado y Display.

El uC MAESTRO envia mediante las “FILAS” una sefial, monitoreando si
alguna tecla esta presionada, si se oprime se genera una sefial en uno de los

cuatro conexiones de “COLUMNAS’, en el encuentro de una columna con
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una fila, el uC interpreta como un unico valor, que puede ser: 0,1, 2, 3,4, 5, 6,
7,8,9,A B, C,D, EyF (Gréafico N°3.35). Requiere cuatro resistencia de 10K

cada uno en configuracion “Pullup”.

Bloscuokn  yq  reont (2
241 oscarcLkout RB1 24
RB2 |2
2 36
2 RADANO RB3PGM (5
2 RAT/AN1 RBs (32 Vee
—H RAAN2IVREF-ICVREF rBs (32
—= RAJANIIVREF+ RBEPGC 52 10Kx4
—2 RA4TOCKIC1OUT RB7/PGD 4%
] rRAs/AN4/SSIC20UT L
g RCOT10SOMTICKI (H2- e 7 || 8 9 4
—2] RE0ANSRD  Ret/miOSIiCCP2 H2-
Ve o] REVANGWR Re2CePt [
204 Re2/ANT, RCa/SCK/SCL & ] | ‘
% y RC4/SDIISDA |22 T e 4 5 6 ';
MCLRNVpp/THV RCs/sDO (224
RCBITXICK |22
RC7/RX/DT |2 c 1 2 3 ‘t
o FILAS,
MAESTRO RotPees 2
rRo2PsP2 (21 HoSAL 0 e ;t
RD3/PSP3 (22 e . =
RD4/PSP4 =
! RoatEr s ) COLUMNAS - T - r T
IC16F877A 29 ay 1 1 T
PROGRAM=maudic HEX RDS/PSPe 55— H t !
RD7/PSP7

Grafico N°3.35.- Conexion del RTC.

Al oprimir una tecla, la subrutina “IdenTecla” (Grafico N°3.36) carga un
valor en el registro “REG”, Uinico por cada tecla (0x00, 0x01, 0x02, 0x03, 0x04,
0x05, 0x07, 0x08, 0x09, 0x0A, 0x0B, 0x0C, 0x0D, OxOE y 0xOF). También
provee informacion sobre si es nimero decimal, hexadecimal o letras. Controla

el ingreso por una vez al oprimir una tecla.

(RD = RDH:RDL)

RDH = 0001

REG REG
REG
=0x01(*)

R_EG REG REG
REG
=0x04(*)

REG
REG
=0x07 (*)

- REG
R=E0();(0A ® (*).- En este bloque también Incluye: conud = conud +1, rutina de

una sola vez, indicador de digitos e indicador de letras.

Grafico N°3.36.- Subrutina “ldenTecla”.
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El circuito del teclado y los dos leds que le acompafian, se pueden ver en el

Grafico N°3.37
10K 8)785 0)% O~ ONM IO
> 2> > o 18] O QA A0 O CHE
—|jo|  <|wole h-coou\g:glg—ljrr
% OSC1/CLKIN U1 RBO/INT gi
— OSC2/CLKOUT RB1
35
2 REZ 36
31 RAO/ANO RB3/PGM 37
-T RA1/AN1 RB4 38 (1) ESTADO
=1 RA2/AN2/VREF-/CVREF RB5 39 ACTUAL DEL
= RA3/ANS/VREF+ RB6/PGC 70 EXTRACTOR
1 RA4/TOCKI/C10UT RB7/PGD (2)ESTADO DEL
— RAS5/AN4/SS/C20UT ﬂJ EXTRACTOR
8 i RCO/T10SOM1CKI 6 | EN MEMORIA
51 REO/ANS/RD RC1/T108I/ICCP2 3
Vee 70 RE1/AN6/MWR RC2/CCP1
% — RE2/AN7/CS RC3/SCK/SCL p—
1 RC4/SDI/SDA =—
MCLR/Vpp/THV RC5/SDO
RCB/TX/ICK
MAESTRO RC7/RX/DT
PIC16F877A RDO/PSPO
PROGRAM=maudic HEX RDp1/PSP1

Grafico N°3.37.- Conexion del display 2x16.

Para un mejor manejo del dispaly se le asignaron registros a cada espacio
del display 2x16, Grafico N°3.38. Esta configurado en dos filas (FAy FB) y 16

columnas.

DT N SO WKMo <Cm OO L L .
522838898823 82855 | «Fiaa
(e e (T [ Tl (W (7Rl (1 e W T W Tl W
O NMIWONOO<CM OO LU LL
MOMOMmMOMMOMMOMOMMOMAM MM lla
ELEC B PE PR B B B B BT Rl P s P
0 0w
O aow O)E O~ N T WO~
> > > 04 LLI N o000 0A

il Bl Bl Bl B

Grafico N°3.38.- Asignacion de registros en el display 2x16.
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3.5.5. Convertir un numero hexadecimal a decimal

Se convierte a decimal para visualizarlo en el display 2x16. Cada valor
posicional tiene un maximo numero multiplo de “A” (SUMA) y el nimero de
veces que contiene a “A” (COSI) (ver Graficos N°3.39, N°3.40 y N°3.41).
Sumamos todos los valores posicionales, con ayuda de:
‘SumarPesodeBits_SegundoNibble” (Bits 4, 5, 6 y 7 del registro NUME1),
‘SumarPesodeBits_TercerNibble” (Bits 0, 1, 2 y 3 del registro NUME2), y
‘SumarPesodeBits_CuartoNibble” (Bits 4, 5, 6 y 7 del registro NUMEZ2). De esta
manera se obtiene la SUMA'y COSI de todos los valores posicionales de todos
los bits de un numero de 16 bits (NUME = NUME2:NUME1).

SUMAB = SUMA COsI = 80/A SUMA = SUMA + SUMAB
COSIB = COsI SUMA = COSI*A COsl = COSI + COsIB

NUMEL6 = 1 Si SUMAB = SUMA COSI = 40/A SUMA = SUMA + SUMAB
COSIB = COSI SUMA = COSI*A COSI = COSI + COSIB
|
SUMAB = SUMA COSI = 20/A SUMA = SUMA + SUMAB
COSIB = COSI SUMA = COSI*A COSl = COSI + COSIB
NUMEL,4 = 1 Si SUMAB = SUMA COsI=10/A SUMA = SUMA + SUMAB
COSIB = COSI SUMA = COSI*A COSI = COSI + COSIB
No |

2
<

Grafico N°3.39.- Subrutina “SumarPesodeBits_SegundoNibble”.

SUMAB = SUMA
COSIB = COSI

COSI = 800/A
SUMA = COSI*A

@ :

SUMAB = SUMA COSI = 400/A SUMA = SUMA + SUMAB
COSIB = COSI SUMA = COSI*A COSI = COSI + COSIB

SUMA = SUMA + SUMAB
COsl = COSI + COsIB

é

COSl = 200/A
SUMA = COSI*A

é

SUMA = SUMA + SUMAB
COsI = COSI + COsIB

SUMAB = SUMA
COSIB = COSI

SUMAB = SUMA
COSIB = COSI

COSI = 100/A
SUMA = COSI*A

é

SUMA = SUMA + SUMAB
COSI = COSI + COsIB

-
«

Grafico N°3.40.- Subrutina “SumarPesodeBits_TercerNibble”
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Si SUMAB = SUMA > COSI = 8000/A Ly SUMA = SUMA + SUMAB
COSIB = COSI SUMA = COSI*A COSI = COSI + COSIB
No
&
%

Si SUMAB = SUMA Ly COSI = 4000/A > SUMA = SUMA + SUMAB
COSIB = COSI SUMA = COSI*A COsl = COSl + COSIB
No |
&
<
Si SUMAB = SUMA > COSI=20000A Ly | SUMA = SUMA + SUMAB
COSIB = COSI SUMA = COSI*A COSI = COSI + COSIB
No |
&
%
Si SUMAB = SUMA L) COSI = 1000/A =~ SUMA = SUMA + SUMAB
COSIB = COSI SUMA = COSI*A COsl = COSI + COSIB
No |
&

Grafico N°3.41.- Subrutina “SumarPesodeBits_CuartoNibble”

Con la subrutina “SumarPesodeBits” hallamos el valor posicional de todos
los bits de los tres nibbles de mayor peso (ver Grafico N°3.42). Sumamos por

separado los registros: SUMA y COSI.

“SumarPesodeBits_TercerNibble”

“SumarPesodeBits_SegundoNibble” i il

t

Grafico N°3.42.- Subrutina “SumarPesodeBits”

La subrutina “ConvertirHexa_a_Decimal™ convierte un numero
hexadecimal de 16 bits a decimal siguiendo la siguiente secuencia:
Para convertir 0x623 a decimal, primero identificamos los cuatro nibbles:
NUME2H:NUME2L:NUME1H:NUME1L = 0x000623 = 000-0110-0010-0011b.
En cada bit hallamos su valor posiciona. Almacenamos por separado, un
multiplo del nimero “Ox0A” (SUMA) y el cociente (SUMA/Ox0A =COSlI):
Peso del bit: 400 — COSI = 400/A = 66 — SUMA = 66*A = 3FC.
Peso del bit: 200 — COSI = 200/A = 33 — SUMA = 66*A = 1FE.
Peso del bit: 20 — COSI = 20/A =3 — SUMA =3*A=1E

76



SUMA = SUMA1:SUMAOQ = 3FC + 1FE + 1E = 618

COSI = COSI1:COSI0 =66 + 33 + 3 =9C NUME1:NUMEO -
SUMA1:SUMAO = 623 - 618 =B — COSI=B/A=11"A=A—B-A
=1 =DECIO (ver Gréfico N°3.43)

COSI =66+ 33 + 3 +1 =9D — NUME1:NUMEO = COSI1:COSI0
NUME1:NUMEO (Nuevo NUME) = 9D = 1001-1101

REST = NUME - SUMA

Si SUMA = SUMA + 0x0A
COSI = COSI + 0x01

No

Calida
Grafico N°3.43.- Subrutina “ObtenerResto”

En cada bit hallamos su valor posiciona. Almacenamos por separado, un
multiplo del nimero “Ox0A” (SUMA) y el cociente (SUMA/OxOA =CQOSI):
Peso del bit: 80 — COSI=80/A=C — SUMA = 3*A =
78 Peso del bit: 10 — COSI = 10/A=1 — SUMA = 1*A =
A SUMA1:SUMAO =78 + A= 82 COSI1:COSI0 =C +1

NUME - SUMA=9D -82=1B — COSI = 1B/A =2
2*A=14 — 1B -14 =7 = DECI1
COSI=C+1+2=F— NUME1:NUMEO = COSI1:COSI0
NUME1:NUMEO (Nuevo NUME) = F = 1111
En la parte final no es necesario convertir los bits del tltimo nibble:
COSI=F/A=1—1"A=A— F-A=5=DECI2
El ultimo COSI se convierte en el digito de mayor peso del numero
decimal: COSI = DECI3 — 1 =DECI3
El numero decimal es: DECI = DECI3:DECI2:DECI1:DECIO0 = 1571
(ver Grafico N°3.44). ES decir: 0x623 = 1571 (decimal)
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“SumarPesoDeBits” P “SumarPesoDeBits”

“ObtenerResto” “ObtenerResto™
REST = DECI0 REST = DECI2
NUME = COSI NUME = COSI

NUME = DECI3

“SumarPesoDeBits” = —
“ObtenerResto” SumarPesoDeBits
+ “ObtenerResto”
REST = DECI1 *
NUME = COSI REST = DECI3
NUME = COSI

NUME = DECI2

]

NUME = DECI4

'@m

Grafico N°3.44.- “ConvertirHexa_a_Decimal”

3.5.6. Control del extractor de aire

El extractor de aire funciona con 220VAC y 120 vatios (ver Imagen N°3.7).

£ o

Imagen N°3.7.- Extracto

r de aire.
El extractor de aire se controla mediante un interface del extractor y del
extractor de aire, se obtiene una sefial de conformidad de funcionamiento de

dicho extractor, la sefial de alarma se activa cuando dicha sefial de
conformidad est4 activado (ver Grafico N°3.45).
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Grafico N°3.45.- Control del extractor de aire.

En el Grafico N°3.46 se detalla el interface del extractor de aire. La sefial
ingresa al 7406 (Colector abierto) mediante el puerto RC5. El optoacoplador
sirve para atenuar ruidos del extractor. Al aplicar un nivel bajo en el puerta del
SCR BT151 se activa el extractor.

$.| 5VEe 5Vee (*) Viene del microcontrolador MAESTRO.
7805
v vols *
L=l GND ZED1
% 3031 2 o 1N5399
el 220 2200uF D27
TIFa 1N5399 220VAC
R4
10k 7 av
= 1 U2 Z\D3
jz 1N5399
> [l{
2
*1 - 4 1%)5‘%9295 EXTRACTOR
RC5() L7406 OPTOACOPLADOEl PEARE

Grafico N°3.46.- Interface del extractor.

En el Imagen N°3.8 se detalla el interface del extractor de aire

implementado en una tarjeta.
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- o - el

Imagen N°3.8.- Extréctor de aire.

El extractor de aire se activara, cuando la temperatura del aire (TemA) en
el mddulo sensor A es menor o igual de 0°C y ocurre un incremento negativo
de temperatura 0 humedad. Cada activacién del extractor tiene un tiempo de

duracion de cinco a tres minutos (PulsoA = 0x02), ver Grafico N°3.47.

PulsoA = PulsoA + 1
BAN,0=0

BAN,1=0
PulsoA =0

'y

Grafico N°3.47.- Subrutina “ActivarExtractor_A”.

Para poder constatar el funcionamiento del extractor se medira la

temperatura del ambiente en un lugar en donde el extractor de aire no influya.
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(Ver Grafico N°3.48). Notar que en la subrutina “ActivarExtractor_A".se utiliza
los siguientes bits indicadores: BAN,0 y BAN,1. En la subrutina
“ActivarExtractor_B".se utiliza los siguientes bits indicadores: BAN,2 y BAN,3.
El PulsoA se incrementa cuando “minutos” pasa de nivel bajo a nivel alto. Cada
activacion del extractor tiene un tiempo de duracion de cinco a tres minutos, el
tiempo que demora en que PulsoA llega a valer 0x02. En el momento que

PulsoA vale 0x02 el extractor se apaga.

PulsoB = PulsoB + 1
BAN,2=0

BAN,3=0
PulsoB =0

[ >G> '+ v

Grafico N°3.48.- Subrutina “ActivarExtractor_B”

Cuando los indicadores BAN,1 o BAN,3 estan en nivel alto, se inicia el
funcionamiento del extractor de aire, culmina de 3 a 5 minutos después (Ver
Grafico N°3.49). El puerto RC5 del uC MAESTRO atacara al interface de

control del extractor de aire.

| “ActivarExtractor A” |

| “ActivarExtractor_B” I—

Grafico N°3.49.- Subrutina “ControlarExtractor”.
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3.5.7. Control del sistema propuesto
En el teclado hay seis teclas que indican letras (A, B, C, D, Ey F), las
cuales sirven para controlas el programa a cada una de ellas se les asigno una

funcion especifica (Ver Cuadro N°3.1).

SIMBOLO SIGNIFICADO CODIGO HEXADECIMAL
i ENTRAR REG < 0x0B
SAL SALIR REG <— 0x0A

4 BORRAR/MODO REG «— 0x0E
124 ADELANTAR REG < 0x0D
ad RETROCEDER REG <« 0x0C
32 LENTO/RAPIDO REG «— 0xOF

Cuadro N°3.1.- Simbolos utilizados en el teclado.

Mediante la subrutina “VerTempHumeActual” el sistema propuesto esta
permanentemente en el modo monitoreo y su presentacién visual mediante el
display 2x16 se muestra (Grafico N°3.50). TE y HE se refieren a temperatura
y humedad del sensor AM2302-E.

Fechal AIE lHora

2?‘JLIL15E14- 15-3@
TE+82.1HE239 31AR

Temperatura| Humedad

Dia de la

del sensor del
sensor semana

sensor E (TE) E (HE)

(*).- (A = Alarma) / (E = Extractor de aire funcionando).

Grafico N°3.50.-Presentacion visual en el modo monitoreo.

Al iniciar por primera vez el sistema propuesto, el sistema pide actualizar

el dia de la semana vigente (Grafico N°3.51), tecla 2 equivale a MARtes.

CINICIO D Si el Lunes es 1
How Dia es:![AR

51 el Lunes es 1 ‘@
Hos Dia es! 27JUL1S 14:15:38
2] | TR+@8.1HA7 1. 3MAR

Grafico N°3.51.- Actualizar el dia de la semana.
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Para pasar del sensor AM2302-A hacia el AM2302-B, utilizamos la tecla
ADELANTAR, también sirve para pasar de AM2302-B hacia el AM2302-A
(Grafico N°3.52).

27JUL1S 14:15:38 ‘
TA+B7.1HA71.3MAR 27JULIS 14:15:31
@‘, TA+@7.1HA71.3MAR
27JUL1S 14:15:38 ‘Bl
TE+@6.1HE7A. 11AR 27JUL1S 14:15:31
A TE+B6. 1HETE.BMNAR

Grafico N°3.52.- Ver el otro sensor.

Estando en la subrutina “VerTempeHumeActual’, al oprimir la tecla
ENTRAR podemos entrar a la subrutina “PrimerMenu”, donde tenemos tres
opciones tecla 1 para “VerHumedad”, tecla 2 “VerTemperatura” y tecla 3 para
“Programar” (Gréfico N°3.53). Podemos desplazarnos con mayor velocidad
presionando la tecla LENTO/RAPIDO.

“CambiarDiaDeLaSemana” |—J»| “VerTempeHumeActual”

l@

P! “PrimerMenu”

o Gly 2ly
“VerHumedad” “VerTemperatura” “Programar”
T R
<

Grafico N°3.53.- Primer Mend.

Con las subrutinas “VerHumedad” y “VerTemperatura”, podemos ver la
evolucion de la temperatura o humedad durante 7 dias en 3 columnas, también
comparar valores (temperatura y humedad) entre controlados del sensor
AM2302-A y no controlados del sensor AM2302-B, (Grafico N°3.54).
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Grafico N°3.54.- Display con el primer menu.

En el “Primer Menu” la opcién programar nos conduce al “Segundo Men(”,
pero antes requiere el ingreso de una clave publica y otra clave privada. En
este caso hay cuatro opciones (Grafico N°3.55), la tecla 1 sirve para cambiar
fecha, la tecla 2 para cambiar hora, la tecla 3 para actualizar el dia de la
semana y la tecla 4 para modificar la temperatura minima. En todos los casos

se sale con la tecla SAL.

Grafico N°3.55.- Segundo Mend.

El proceso para ingresar las claves privadas y publicas se puede ver en el
Grafico N°3.56, en caso hay un error al ingresar la clave, se utiliza la tecla

BORRAR para volver a ingresar la clave.
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P

27 JULIS 14:15:38
TR+@7.1HA71.3MAR

ClavePublica:

=y

| =UerHunedad 1
2=lerTenreralura

il ]

73

Si “Clave publica” (5 digitos)
es cofrecta se pasaa

“Clave privada”.

Si “Clave privada” (4 digitos)
es correcta se pasa al mend
de “PROGRAMAR".

4

l=Hora 2
2=Fecha

%y

3=PROGRAMNAR 1 ClavePrivada:l J=DiaSemansa Z
4=Tenreraturallin

By op} g
ClaveFublica: ClavePrivada: I =UerHumedad 1

*

2=UerTenreralura

! gy ! zop !
ClavePublica: ClavePrivada: 27 JULIS 14:15:42
7 *k TA+A7 4HA71.ZMNAR

Grafico N°3.56.- Ingresar al segundo menu.

Cuando las claves publica y privada son las correctas, se presenta el
segundo mend, con la tecla 1 modificamos la hora y con la tecla 2 modificamos
la fecha como se puede ver en el Grafico N°3.57. Aqui también es Util el teclado

LENTO/RAPIDO, para volver a ingresar la hora o fecha.

Y

(¥

1=Hora 2 JHEHEL4 @1:3@:5@ 27 JULIS B1:3@:58
2=Fecha (D/N/AI27/B7/15 (HiM:S)14:15:
ay ! | G004
JBENEL4 @81:36:50 1=Hora 2 27JULIS B1:3@:54
(osNsRY » 7 2=Fecha (HEM:S)14:15:38
il } af} oy}
JBENEL4 B1:3@8:58 27JUL1S @1:3@:58 {=Hora 2
(D/NsRIZ77 7 CHiM:SY ¢ ¢ 2=Fecha
[, 714 m,E 3 )
JBEHEL4 B1:3@8:5@ 27JULIS @81:3@8:58 1=VerHunedad 1
(DATNARIZ7 4877 CHiM:S 14 ¢ Z2=VerTenperalura

(1], (5] Ll [1], [5] e

Grafico N°3.57.- Cambiar fecha y hora.

3.5.8. Subrutina “LeerAlmacenarCada5Minutos”
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Cada 5 minutos se almacena la lectura de los sensores AM2302 y del
AM2302-B en la memoria 24LC256. La memoria se divide en 7 bloques (ver
Grafico N°3.58), en el primer bloque se almacena los valores obtenidos los




dias lunes cada cinco minutos. Los datos se almacenan en linea de 12 bytes.
Como son cada 5 minutos al dia serén: (numero de Bytes)x(cuantos 5 minutos
hay en una hora)x(numero de horas en un dia) = 12x12x24 = 3456D = D80H

(tamario de cada blogue).

1000 ]
Segmento de memoria

para el dia LUNES.

1D80
20 Segmento de memoria
para el dia MARTES. Formato de almacenamiento en la Memoria 24LC256.
2D80 S
| 1000 § 00 01 02 03 | 00 01 02 03 | 00 01 02 03|
3000

WEiieia Fecha TA

Segmento de memoria
para el dia MIERCOLES. Direccion
3D8°_ 1 de TB, HA HB

7000 Estado del

Segmento de memoria Sensores de  Sensores de
extractor de
para el dia DOMINGO. o Temperatura Humedad

—

Grafico N°3.58.- Mapeo de la memoria 24LC256.

7D80

Cuando los minutos son iguales a 0x00 o 0x05 ingresa a las subrutinas
“EscribirEnMemoriaCadadMin” y “ConvertirHORAyMINaDIRME”, por Unica vez
hasta la préxima vez que sean iguales a 0x00 o 0x05. El registro SALLO espera
en la siguiente hora de mas cinco minutos (ver Grafico N°3.59), si el ultimo
ingreso a memoria es 11:20, SALLO de inmediato espera y solo deja pasar a
las 11:25.

rP SALLOH:SALLOL = hora:min
SALLO = SALLO + 0x05

émin =
0x00 6 0x05?,
Si

| BANDERAS2,5 =1 |

BANDERAS2,5=0

"ConvertirHORAyMINaDIRME"
(DIRME1:DIRMEQ €— hora:min)

v

"EscribirEnMemoriaCada5Min"
(24LC256 <— DIRME1:DIRMEO)

;

Grafico N°3.59.- Subrutina “AlmacenarCada5Minutos”.
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Para poder guardar los datos, primero debemos convertir: Dia de la
semana, hora y minutos en wuna unica direccion de la memoria
(DIRME1:DIRMEDO) (Grafico N°3.60).

Cinicio > v
"DecHaciaHex"
DATA2 < hora [DATA2(deci) — DATAO(hexa))

"DecHaciaHex" MEMORO <— DATA0
[DATA2(deci) — DATAO(hexa)]

"ConvertirMEMOaDIRME"

DATA2 < min ‘m

Grafico N°3.60.- Subrutina “ConvertirHORAyMINySEMaDIRME”.

El nibble de menor peso del registro “diasem” se ubica en el nibble de
mayor peso del registro “DIRME1” como se wpuede ver en el Grafico N°3.61.
El registro VAL1 se multiplica por doce (C) que es el nimero de veces que
contiene a 5 minutos. Después nuevamente se multiplica por doce (C), por los

doce bytes que contiene cada direccién de memoria (Ver Grafico N°3.61).

| VAL1:VALO < C*(VAL1:VALO)

VAL1:VALO = MEMOR1:MEMORO
VAL3:VAL2 = 0x00:0x00

DIRME1:DIRMEO<—VAL1:VALO

v

DIRME1H ¢<— diasemL
Lunes: 0x10 ¢— 0x01,
Martes: 0x20 €— 0x02,
Miercoles: 0x30 €<— 0x03,

i/iemes: 0x70 «— 0x07.

VALO = VALO/5
VAL1:VALO = C*VAL1+VALO [—P> @

Gréfico N°3.61.- Subrutina “ConvertirMEMOaDIRME”.

La Subrutina “EscribirEnMemoria5Min” envia los datos hacia la direccion
de memoria DIRME1:DIRMEO del 24LC256 (Grafico N°3.62).
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ﬁ ﬁ | DATAO = HumAH
(")
"BSTART" DATAO = Extrac DATAQ = TemAL v
DATAO = 0xA0 0 ’) =
(Esoribir en 24L.C256) v 3 TR AL
0 DATAOQ =dia DATAO = TemAL N
v () () v
DATAO = DIRME1 + * DATAO = HumBH
(Direccién Byte Alto) ¥
” DATAO(; mes DATAO F)TemBH ¥
y 7 3 DATAO = HumBL
DATAO = DIRMEO ]
(Direccion Byte Bajo) DATAO = afio DATAO =)TemBL "BSTOP". "Poll"
0 H Wl ! gy :
En la direccion DIRME1:DIRMED, se almacenan los siguientes datos: Estado del extractor ‘
de aire frio, dia, mes, afo, temperatura del sensor A, temperatura del sensor B, humedad w
del sensor A 'y humedad del sensor B. (*) = “TxByte” y “CheAck”.

Grafico N°3.62.- Subrutina “EscribirEnMemoria5Min”.

Los datos de horas, minutos, dia, mes y afo, se obtienen del Reloj a
Tiempo Real (RTC) DS3232. Se obtienen de unos registros internos del RTC,

mediante el protocolo de comunicacion serial 12C (ver Grafico N°3.63).

(Escribir en RTC)

"TX_BYTE"

[
»

Antes de leer

—> "TX_BYTE" ¥
"BRESTART" Registro = DATAI(Direccion)
"BSTART" v seg = DATAI(0x00)
DATAO = 0xD1 min = DATAI(0x01)
DATAO = 0xD0 (Leer en RTC) hora = DATAI(0x02)

diasem = DATAI(0x03)
dia = DATAI(0x04)
mes = DATAI(0x05)
afio = DATAI(0x06)

DATAI, repetir
DATAO = 0x00 7 veces: "BSTOP"
(Direccion de e e
referencia) RX_BYTE
I "B_ACK" |

Grafico N°3.63.- Lectura de fecha y hora del RTC DS3232.

3.6. POBLACION, MUESTRA, MUESTREO

3.6.1. Poblacion

Entre el limite del distrito de Ahuaycha y la ciudad de Pampas, se
encuentra el area elegida, al norte se encuentra el rio Upamayo y por el sur
esta la carretera rural recientemente asfaltada que llega a San Juan de Pillo.
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Fue escogido, por ser un terreno practicamente plano, con ausencia de

casas,2s (Imagen N°3.9).

Imagen N°3.9.-Ubicacién del area elegida.

Se identificé un area de estudio de 250,000 metros cuadrados y con
lados de 500m por 500m.29 (Imagen N°3.10).

28 Google Maps. Consultado el 1° de junio de 2015 en: https://www.google.com.pe/maps/preview.
29 Google Maps. Consultado el 1° de junio de 2015 en: https://www.google.com.pe/maps/preview.
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Dicha area de estudio contiene 25 unidades de 10,000 metros cuadrados
es decir contiene 25 hectéreas (Imagen N°3.10). La poblacién esta conformada

por los 25 terrenos de una hectarea.

La ubicacion en longitud y latitud de los puntos A, B C y D se muestranao
en el Cuadro N°3.2.

Latitud Longitud
A -12,397692 -74,8845863
B -12,397692 -74,8799738
C -12,4022155 -74,8799738
D

C

-12,4022155 -74,8845863

uadro N°3.2.- Ubicacion del terreno elegido.

3.6.2. Muestreo
Es un Muestreo No Probabilistico, porque no se elige la muestra al azar,
sino siguiendo criterios subjetivos, porque la seleccidn de los terrenos de una
hectarea, dependid de las caracteristicas del area de estudio como son:

Terreno practicamente plano en toda el area de estudio y ausencia de casas.

30.- Google Maps. Consultado el 1° de junio de 2015 en: https://www.google.com.pe/maps/preview.
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Calculo del tamafio de la muestra: Se tiene 25 terrenos de una hectarea y

en cada uno de ellos se obtendria 144 muestras de cinco en cinco minutos, de
humedad y temperatura, entonces N = 25*144 = 3600. Para un nivel de
confianza de 90% tenemos: (1-0.9)/2 = 0.1/2 = 0.05

En la curva de distribucién normal de gauss Z(0.05) = 1.64. Desviacion estandar de
la poblacion que, generalmente cuando no se tiene su valor, suele utilizarse un valor
constante de o = 0.5. Limite aceptable de error muestral (e) que, generalmente

cuando no se tiene su valor, suele utilizarse un valor que varia entre el 1% (0,01) y

9% (0,09), e = 0.028
= NZ2%g? 3600 % (1.64)% * (0.5)*
"Te(N—D+ (2)20%  (0.022)2 * 3599 + 1.6420.52
2420.64 100

= = 1004.41; Entonces:d = - =2=698=7
1.744+0.67 144 144

El tamafio de la muestra es de n = 1004, en cada lugar se recolecta en un dia

144 datos en total se recopilara muestras en siete dias.

3.6.2. Muestra

En base a calculos estadisticos del parrafo anterior escogimos
subjetivamente como muestras los siguientes terrenos identificados con
numeros: 1,2, 3,14,5,6y 7 (Imagen N°3.11).
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El centro de los siete terrenos elegidos de una hectérea tiene la siguiente
ubicacion (Cuadro N°3.3). Dichos puntos se identifico con la ayuda de un
Global Position System (GPS) aunque no de alta precision, fue suficiente con

el GPS de un Celular Inteligente.

Latitud Longitud
1 -12,397692 -74,8845863
2 -12,397692 -74,8845863
3 -12,397692 -74,8799738
4 -12,4022155 -74,8799738
5 -12,4022155 -74,8845863
6 -12,397692 -74,8845863
7 -12,397692 -74,8845863

Cuadro N°3.3.- Ubicacion del terrenos elegidos.

3.7. TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

3.7.1. La Observacion

En esta investigacion, se observé que el aire frio expulsa al aire caliente
por ser mas denso, para evitarlo se rode6 con una proteccion de plastico al
area bajo la influencia de los 180 vatios del extractor de aire, esta proteccion
generd un medio ambiente adecuado para la recoleccién de datos.

Utilizamos como referencia el requerimiento de potencia de una unidad del
sistema SIS (Sumideros Invertidos selectivos) es entre 0,8 a 8,1 Kilovatios por
hectarea dependiendo de las caracteristicas del predio y del cultivos1. A menor
potencia del extractor de aire frio, menor eficiencia, entonces usamos 8,1
Kilovatios por hectarea, para un extractor de aire de 180 vatios se requiere una
area maxima de 225 metros cuadrados. La proteccion de todo el perimetro de
plastico fue de 2 metros, debid de ser mas de tres metros y medio. El ducto
para expulsar el aire frio es de 4 metros, el sistema SIS recomienda expulsar
el aire frio a alturas mayores de los diez metros, para que se mescle con aire

mas caliente y asi evitar su regreso a la superficies2.).

31.- Martinez L, Ibacache A, Rojas L. Efectos de las heladas en la agricultura. Instituto de investigaciones
agropecuarias. Gobierno de Chile. Boletin pag. 56. INIA 165. La Serena chile 2007.

32.- Frost Protection Co http. Preguntas frecuentes sobre heladas de radiacion. Consultado el 10/06/2015
en: www.frostprotection.com.
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Entonces para compensar estos dos casos redimensionamos y consideramos
un terreno de 100 metros cuadrados, cada lado mediré 10 metros y en total el

perimetro sera de 40 metros. (Imagen N°3.12).

)
S e Sy

12.- Proteccion de pstco.

Imagen

Se construy6 un ducto de 4mt para expulsar el aire frio (Imagen N°3.13).

Imagen N°3.13.- Ducto de plastico.
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3.8. PROCEDIMIENTO DE RECOLECCION DE DATOS

3.8.1. Para recoleccion de datos cuantitativos.

Se realizd ubicando los sensores, equipos segun el Gréafico N°3.64.

10mt.

/ 100m?
Smt.
| X E
E Ex . fGe
= 2.5mt. Smt. | Smt.
E | =Interno
E = Externo

Ex = Extractor de aire frio.
Ge = Generador de 220VAC.

Grafico N°3.64.- Recoleccion de datos

Se instalé un modulo sensor externo al terreno de 100 metros cuadrados,
en el punto “Z” (Verimagen N°3.14) a un metro sobre la superficie y a 5 metros
estuvo el generador de 220VAC. Este sensor midi6 la temperatura y humedad

sin influencia del extractor del aire frio.

Imagen N°3.14.- El gerador de 220VAC y el punto “Z".
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También se instald otro modulo sensor dentro del terreno de 100 mz, en el
punto “X” (Verimagen N°3.15) a un metro sobre la superficie Este sensor midio

la temperatura y humedad con influencia del extractor del aire frio.

s e

Imagen N°3.15.- El punto “X".

En “Y” se instalo el equipo electronico de control (Ver imagen N°3.16).

Imagen N°3.16.- el punto Y
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3.9. TECNICAS DE PROCESAMIENTO Y ANALISIS DE DATOS

3.8.1. Para recoleccion de datos cuantitativos de la temperatura

La temperatura de 7 dias con heladas, se monitore6 en el punto “Y” (Grafico
N°3.59). Con ayuda del teclado y el display, desde la memoria 24LC256, se
observé la temperatura, CON EXTRACTOR en el punto “X” (Grafico N°3.59) y
SIN EXTRACTOR en el punto “Z” (Gréafico N°3.59). Se descarté los dias en las
cuales la temperatura no fue menor o igual de los 0°C. Trabajamos con datos
de temperatura desde 20:00 hasta 08:00 horas. (Ver Cuadros N°3.4 al N°3.17

y sus respectivos Graficos del N°3.65 al N°3.78).

Temperatura del aire (° C) - PRUEBA UNO SIN EXTRACTOR

Hora |20:00{ 21:00 |22:0023:00/00:00{01:00]02:00{03:0004:00{05:00{06:00] 07:00
00:00| 58| 5 [34[17]09]| -06-09| -1,4-16| -24 -25| 16
0005 |57 5 |27 |17106]| -0,7-08]| -14-16] 25 -22| 25
00:10 | 56| 5 |26 16|04 -0,8-08] -1,4-1,7| 2,5 -2 3

00:15 |57 5 |27 |16 04] -0,7-09| -14-17]| 25 -1,7| 3,6
0020 | 56| 5 [26|15]02] -0,8-09| -1,3-18] 2,5 -14 4

00:25 | 55| 51 |26 |14 (01| -08-08| -1,4-19]| -25 -1,2] 44
00:30 | 55| 51 (23 [13|-01] -0,8-09| -1,6-19]| -2,6 -1 54
00:35 | 54| 48 |21 (12 (02| -0 -1 | 18 -2 | -26-03] 64
0040 | 52| 45 | 2 |11 ]-03] 0,4 -1 | 18 -2 | 27 O 6,8
0045 | 51| 43 | 2 1 1-04| -09-11] 1,6-21| 27 04| 74
0050 | 5| 39 |2 |09 |-04] -09-12]| 18§-21] 2,7 07| 77
0055 | 5 | 37 (19109 |-05] -08-13] -1,68-22] -2 1 8,6

Cuadro N°3.4.- Temperatura de la prueba uno sin extractor.

: PRUEBA UNO

10

Temperatura (°C)
[=)]

28/06/2015

SIN EXTRACTOR

™

~

~
o~

B UL B AR

™~

o
o

o

UL L

T

un ¥ ™~
o o o

Hora

Grafico N°3.65.- Temperatura de la prueba uno sin extractor.
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Temperatura del aire (° C) - PRUEBA UNO CON EXTRACTOR

Hora

20:00] 21:00 |22:00/23:00/00:00/01:00]02:00[03:00{04:00

05:00

06:00

07:00

00:00

6,2

53 [38 ] 2112(03] 0 | -04-06

-1,2

-1,4

2,5

00:05

6,1

Si3 W3 ML 2.1 180 | 0,2%.-04 -05

-1,2

1

3,3

00:10

6

5% 13 190710 |02 -09-05

-1,3

-0,7

3.9

00:15

6,1

53 |32 ] 1908 01/01] -05-06

-1,3

-0,4

44

00:20

6

53 |31 18070 | 0] -02-08

-1,3

0,1

4,7

00:25

59

56 [29] 1905/01/03] -05-08

-1,3

03

49

00:30

59

55 |27 ] 18030 | 0| -068-07

-1,3

04

57

00:35

5,7

51 25| 17105 0 [-01] 05-0,8

-1,3

1

6,8

00:40

9,9

-1,3

1,4

71

00:45

54

49 124 1] 1505 (01]01] -09-08
48 124 ] 1305 (-01[-01] -0 -1

-1,3

1,8

75

00:50

53

42 1241 130301 ]-01] -0,§-09

-1,3

2

7,6

00:55

9,9

42 1241 1302|041 ]-03] -08-1,2

-1,3

2,1

8,4

Cuadro N°3.5.- Temperatura de la prueba uno con extractor.

Temperatura (°C)

5 PRUEBAUNO  28/06/2015 CON EXTRACTOR

8,00

6,00 ’-\J\
4,00 \\\
2,00

0,00 T i QT

26
21

-2,00
Hora

Grafico N°3.66.- Temperatura de la prueba uno con extractor.

Temperatura del aire (° C) - PRUEBA DOS SIN EXTRACTOR

Hora [20:00

21:00[22:00/23:00]00:00{01:00| 02:00 |03:00] 04:00

05:00 |06:00

07:00

00:0

44

3712612 |03 ] 1| 11 ]-14] -15

-2,2

-2,2

1,9

00:0°

43

35125 (17 (01 |-11] 11 |-14] 14

-2,1

-1,6

2,8

00:1

43

34123 (1410 |12] 1 |-13] -14

-2,1

-1,5

3,2

00:14

43

3422 |13 [-02)-11] 11 [-14] 15

-2,2

-1,3

39

00:2

43

3319109 [-03]|-12] -09 [-13] -1,5

-2,2

-11

43

00:24

44

3418108 [-03|-11] -09 |-13] -1,6

-2,2

-0,8

4.8

00:3

44

3,116 104 [-06 A1 115 17

-2,2

-0,5

57

00:34

4,2

31 (1410 [-07)11] 12 [-14] 19

-2,2

0,1

6,5

00:4

3215104 [-08)-11] 11 [-14] 19

-2,1

05

71

00:44

32 (17105 |07 |11 13 [-156] -2

-2,2

0,7

7,6

00:5

3,8

31 (17103 [-09) 1] 12 [-14] 19

-2,2

00:5

38

28119104 | 1| 1] -14]-15] 19

-2,2

1,4

8,6

Cuadro N°3.6.- Temperatura de la prueba dos sin extractor.
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Temperatura (°C)

PRUEBA DOS

24/06/2015

SIN EXTRACTOR

10

[

Hora

Grafico N°3.67.- Temperatura de la prueba dos sin extractor.

Temperatura del aire (° C) - PRUEBA DOS CON EXTRACTOR

Hora |20:00{21:00/22:00{23:00/00:00{01:0002:00{03:00/04:00{ 05:00 | 06:00 07:00
00:00| 49|42 |31]23|06]01 )0 | 03 08 -07 [-08] 26
00:05| 47| 4 3 |2 |04]01(01 | -04 -04 07 |-02] 35
0010 | 48|37 |26 1706|020 | 03 04 -08 |-01] 37
00:15| 4839 | 25180301 -01] 02 08 -08 | 01| 45
00:20 | 46/38 |23 (12030 03] 01 08 -08 03] 46
00:25| 49|37 22 |11,04(-01)01] 02 08 -08 | 05| 51
00:30| 49/36 | 2 |0903]02]0 | -03 -06 08 09| 6
00:35| 46/34 |19 /04 /04010 | 03 06 -08 13| 66
00:40 | 4335 18(09,03|-01)01] 03 06 -09 18] 71
0045| 43|36 |21 1 |05 0 |-02] 05 06 -09 19| 74
00:50 | 41/36 |21/06/01]0 |-01] 03 071-09] 2|79
00:55| 42|33 122|090 |02 )-04] 03 07 -09 |24] 82

Cuadro N°3.7.- Temperatura de la prueba dos con extractor.

24/06/2015

CON EXTRACTOR

y PRUEBA DOS

oo

Temperatura (°C)

Hora

Grafico N°3.68.- Temperatura de la prueba dos con extractor.
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Temperatura del aire (° C) - PRUEBA TRES SIN EXTRACTOR

Hora |20:00]21:00/22:00{23:00/00:00{01:0002:00{03:00/04:00{ 05:00 | 06:00 07:00

00:00 |53 |44 | 251507 | -04-07|-12| 12 19| -2 | 21

00:05 |51 |41 | 271405 -0,7-06|-11] 11 -19 |-14] 29

010 5 |38 | 251706 -08-07| 1| 12 19 |-12] 35

00:15 (52 |36 | 221604 | 08-06[-11] 13 19 |-12| 4

00:20 |51 |34 | 2415]02] -0,7-05|-12| 13 -19 |-09] 44

00:25 |49 (33 | 2716 (01| -08-05|-11| 13 -2 |-07] 48

00:30| 5 |3 23121 0 | 06/-08]|-12] 18 -2 |-04| 56

00:3548 |29 | 19 1 |-02| -07-08]-11] 18 -2 [ 03| 66

00:40 (46 |32 | 1,8 08]-03] 0,7-09[-11] 18 -2 |05 7
00:45 |47 |32 | 1908 ]-02] 0,7 1 [-12| 16 19 | 07| 76

00:50 |45 |3,1 1,8 0,7 [-04 ] -0,8 -1 11 1619 |11 81

00:55 |44 129 | 1909 ]-05] 06 -1 [-11] 18 -2 |15] 87

Cuadro N°3.8.- Temperatura de la prueba tres sin extractor.

5 PRUEBA TRES 26/07/2015  SIN EXTRACTOR
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™ /

Temperatura (°C)
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Hora

Grafico N°3.69.- Temperatura de la prueba tres sin extractor.

Temperatura del aire (° C) - PRUEBA TRES CON EXTRACTOR

Hora |20:00{21:0022:00[23:00/00:00{01:00{02:00{03:00/04:00| 05:00 |06:0Q 07:00
00:00 | 58148 | 3 | 21 13| 05 05 0 [02] -04 |-05 3
00:05| 57147 {31] 1909 | 07 0§02[03] -04 | 02 38
00:10 | 55144 [31] 2112| 08 0705[03]-05 | 04] 41
00:15 658141 | 27| 2211 08 0705]01 )| -04 | 04| 47
00:20 | 564 | 28] 19 1 06 0904]02] 05| 05 48
00:25 | 55037 |33 ] 22 1 04 0703]02] 05106/ 53
00:30 | 56135 | 29| 17 1 08 0604] 0 | -05 1 6

1

1

00:35 | 52133 | 25| 15 059 0405| 0 |-05 ] 18] 68

00:40 | 52136 | 24| 13 09 0304[-01]-041]19] 71

00:45 | 53136 | 25| 1,211] 05 0403|-01] -05 2| 76

00:50 | 49137 | 24| 1308 06 0404 -02] -05 | 23| 8

00:55 | 49135 [ 23] 1508 07 0403|-03] -05 | 24| 86
Cuadro N°3.9.- Temperatura de la prueba tres con extractor.
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Temperatura (°C)

PRUEBATRES  26/07/2015 CON EXTRACTOR

10

i

™ J

=]

—
™~

[ (2] (=] — ™~ 2l = I~ o
[ ™~ = (=] = (=] = = = (=1 (=]

Hora

Grafico N°3.70.- Temperatura de la prueba tres con extractor.

Temperatura del aire (° C) - PRUEBA CUATRO SIN EXTRACTOR

Hora |20:00{21:0022:0023:00/00:00/01:00{02:00{03:00{04:00| 05:00 |06:0Q 07:00
00:00 /42| 311606 [-04| 21 23-29| -3,1 -39 | 4 | 01
00:05 42| 2913]04 06| 22 24-28| -32 -4 |[-37| 11
0010 |42 | 26 13]03 [-07| 22 24-28| -32 -4 |-35]| 14
0015142 | 2514103 [-09| 22 23-28| -32 41 [-32] 21
00:20 | 41 ] 23 15]02 |-11| 23 24-28] -33 41| -3 |25
00:25 141 | 2217102 11| 22 23 -3 | -33 4 |-28] 3
00:30 | 4 191602 |-15] 22 24 -3 | 3% 4 |-24| 38
00:35 /38| 181901 |-16| 22 26 -3 | -35 41 [-18] 49
00:40 |37 | 1821]01|-18] 23 26-31| -36 4 |-14]53
004536 | 1714101 (19| 23 27 -3 | -36 4 [-12]59
00:50 |34 | 16 13]02[-19| 24 26 -3 | -37 41 [-09]62
0055133 ] 16 1 [03|-21]| 24 27 -3 | 37 -41 |-05] 7

Cuadro N°3.10.- Temperatura de la prueba cuatro sin extractor.

Temperatura (°C)

. PRUEBA CUATRO  07/07/2015  SIN EXTRACTOR
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Hora

Grafico N°3.71.- Temperatura de la prueba cuatro sin extractor.
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Temperatura del aire (° C) - PRUEBA CUATRO CON EXTRACTOR

Hora |20:00{21:00{22:00(23:00(00:00{01:00{02:00/03:00{04:00{ 05:00 |06:00 07:00
00:00 |44 33| 2| 08 O0p 11 -13-18] -21-29 [-27| 05
00:05|45|33|15] 0801 | 1,4 -1,6-18| -22 -28 |-24| 15
00:10 |45 | 28| 17| 059-01] 1,4 -1,9-18| -21 -29 [-23| 14
00:15 |44 | 28| 17| 05-02| 1,4 -1,3-19| 22 -3 [-19] 21
00:20 |45 | 26| 18] 04-03]| 1,4 -1.9-19| -23 -3 [-18] 22
00:25 |44 | 24119] 02-04] 1,3 1,3 -2 | 22 -29 [-15| 24
00:30 |42 | 22|19] 03-06]| 1,3 1,94 -2 | 25 -29 |[-11] 32
00:35 |42 | 2 | 21] 01-07] 1,4 -1.6-19| -23 -29 [-04| 39
00:40 |41 122 |25] 02 -1 | 18 1.8 -2 | 25 -29 [-01] 41
00:45 | 4 | 2 [ 1,7] 01 -1 | 1.4 1.6-21| 25 -29 |[-01] 45
00:50 |36 |19 17] 02-11]| 1,8 1,7 -2 | -26 -3 0 47
00:55 13518 (112] 01-13] 1,8 1.6§-19| 27 -3 |02]| 54
Cuadro N°3.11.- Temperatura de la prueba cuatro con extractor.
2 PRUEBA CUATRO  07/07/2015 CON EXTRACTOR
P — = . |
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Hora
Grafico N°3.72.- Temperatura de la prueba cuatro con extractor.
Temperatura del aire (° C) - PRUEBA CINCO SIN EXTRACTOR
Hora [20:00{21:00[22:00(23:00{00:00{01:00(02:00/03:00{04:00| 05:00 | 06:00 07:00
00:00 | 47137 | 21]12|-01] 1,4-19] -23-2,7| -34 | -35| 07
00:05| 46133 | 19] 1 |-05] 1,8-18] -23-26| -34 | -3,1] 16
00:10 | 46131 | 19]07[-05] 1,8-19] -23-27| -35 | -29] 19
00:15 | 46| 3 2 106 [-0,7] -1,1-19] -23-27] -35 | -2,7| 25
00:20 | 4528 | 2 | 05|-08] 1,8-18] -24-28] -35 | -25| 3
00:25 | 4528 | 21]04|-08] 1,71-18] -29-28] -35 | -22| 35
00:30 | 45125 | 21]04 | -1 | 1,8 -2 | -25-29]| -35 | -2| 43
00:35 | 43125 | 240112 1,8 -2 | 29 -3 | -35 | -12] 53
00:40 | 42126 | 23|01 |14 1,1 -2 | 268 -3 | -35|-09] 58
00:45 | 4113 |[18]01|-14] 1,9-22| -29-31] -35 | -0,7] 63
00:50 | 39125 | 17] 0 [-15] 1,8-21] -28-31] -36 | -0,3] 67
00:55 139122 [15] 0 |16] 1,.8-22] -268-33]| -35 | 01] 75

Cuadro N°3.12.- Temperatura de la prueba cinco sin extractor.
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5 PRUEBA CINCO ~ 14/07/2015  SIN EXTRACTOR
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Grafico N°3.73.- Temperatura de la prueba cinco sin extractor.

Temperatura del aire (° C) - PRUEBA CINCO CON EXTRACTOR

Hora [20:00{21:0022:0023:00/00:00{01:00{02:00{03:00/04:00| 05:00 |06:0Q 07:00
00:00 | 5 41241151 03/-09/09 | 13-15] -21 |-21[ 18
00:05 /49| 362213101 (-07/-08] -1,3-14] -23 |-1,7] 27
0010 /48| 395211 1-02/-09/-08] 1315 -24 |-15] 3

00:15 | 5 34 2408 02|-08[-08] 11-17[-24 [-13]33
00:20 | 47| 3124[091]-03/-09/-08] -13-18] -24 |-12] 4

00:25 | 47| 3124(07(-01/-07/-0,7] -18-1,7] -24 [-09 4,45
00:30 |48 | 2923/08/-04/-07) 1] -15-18] -24 |-08] 5

00:35 146 | 28 28|04]-06[-09|-11] -15-18] -24 |02 6,0
00:40 |46 | 29 27]04]-06/-08] -1 | -14-17]| -24 |05 66
004544 | 34 2 | 02]-05/-09|-12] -14-19] -23 |04 | 69
0050 |41 | 28 2 |01(-07/-08] 1] -18-19]-23 |1 |73
00:55 143 ] 26 17/103]-08(-08]-1] 14 -2|-22 |11]79

Cuadro N°3.13.- Temperatura de la prueba cinco con extractor.

PRUEBA CINCO 14/072015 CON EXTRACTOR
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Grafico N°3.74.- Temperatura de la prueba cinco con extractor.
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Temperatura del aire (° C) - PRUEBA SEIS SIN EXTRACTOR

Hora [20:00{21:00[22:00(23:00{00:00{01:00(02:00/03:00{04:00| 05:00 |06:00 07:00
00:00 |53 |41 | 251406 |-07] -1,3-18] -21 -3 312
00:05 |51 |38 | 2313[04|-07] -1,3-19| -21 -3 |-27] 21
00:10 |52 |36 | 2114 0 |-04] 1,3-18] 21 -3 |-24| 25
00:15 |52 |36 | 2114 0 |-01] -1,4-19| -22 -3 |-21] 3,1
00:20 |51 |33 | 2115[-02] 0 | -1,4-19| -22 -3 |-19] 35
0025 |5 |33 | 2118[-03]|-05] 1,3 -2 | -24 -31 |-17| 4
00:30 | 5 3 19 2 |06|-04] 19 -2 | 24 -31 |-15] 49
00:35 |48 |28 | 1,722|-07]|-07| -1,.8-21| -25 -3 |-08] 58
00:40 |48 |27 | 16 14(-08]|-08| 1.8 -2 | -26 -3 |-04| 64
00:45 |47 128 | 161407 1| -1.6-21| 27 -3 |-01] 68
00:50 |45 |27 | 14 1 |[-08]|-12| 1,7 -2 | 27 -3 | 01| 7.2
00:55 |43 125 | 1509 (-07]|12] 1,7-21| 28 -31 | 05| 8
Cuadro N°3.14.- Temperatura de la prueba seis sin extractor.
il PRUEBA SEIS 19/07/2015  SIN EXTRACTOR
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Hora
Grafico N°3.75.- Temperatura de la prueba seis sin extractor.
Temperatura del aire (° C) - PRUEBA SEIS CON EXTRACTOR
Hora [20:00{21:0022:00/23:00{00:00{01:00(02:00/03:00{04:00{ 05:00 |06:00 07:00
00:00 | 55|45 | 271808 |-01| -09-08]| 1] -17 |-16] 2
00:05| 53| 4 2715106 |-01] -08-09]-11] 1,7 | -14] 28
00:10 | 54139 | 2516/03]03| -059-08|-12] -16 |-1,2] 31
00:15 | 55| 4 2418102 |05] -06-09]-12] -16 | -08] 36
00:20 | 54136 | 2519|0106 | -04-09|-12] -16 |-06] 41
00:25 | 54135 | 24 2 | 0 (02| 08 -1 |-15] 17 |-04] 45
00:30 | 53132 | 23 24|-01]02]| -06-12]|-15] 1,7 |-0,3] 53
00:35 | 5,1 3,1 1926 -03]-01] 068-1,3]-15] -1,7 | 0,5] 59
00:40 | 51129 1,8 1710301 | 0,7-12]-17] 1,7 | 0,9] 66
00:45 | 5,1 3,1 1916101 [-01] 068-11]-17] -1,7 1] 67
00:50 | 4,8 129 1,71131-02-04] 08 -1 |-17] 1,7 | 12] 71
00:55 | 47129 1811101103 09-11]-17] -18 | 16] 78

Cuadro N°3.15.- Temperatura de la prueba seis con extractor.
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PRUEBA SEIS  19/07/2015 CON EXTRACTOR
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Grafico N°3.76.- Temperatura de la prueba seis con extractor.

Temperatura del aire (° C) - PRUEBA SIETE SIN EXTRACTOR

Hora |20:00{21:0022:0023:00/00:00{01:00{02:00{03:0004:00| 05:00 |06:0Q 07:00
00:00 | 6353 | 34| 2416 | 01 -03-08] 1.1 -2 |-21| 22
00:05| 62|51 [32] 2313 -02 -03-08] 11 2 |-1.7] 3
0010 | 615 [32] 2311 | -02 04-08] 12 -21 | -14] 34
0015|6248 [ 32| 2409 | -03 -04-08] 12 -21 | -1.1] 41
00:20 | 6.1 145 [31] 2608 | -02 03-08] 13 -21 | 1] 45
002561144 | 3 | 28§07 | 03 04-09| 14 -2 |-07] 49
00:30 | 6.1]41 | 29| 3104 | 02 05-11] 15 -2 |-04] 58
00:35|59039 | 27| 3203 -03 05-11| 16 -21 | 03] 69
00:40 | 58|37 | 26| 2301 | 0.3 06-11| 16 -21 | 05| 74
0045|5637 | 26| 2402 | 04 06 1| -16-21]09] 79
00:50 | 55|36 | 25| 2101 | -04 0G6-11| 1.7 -2 | 12| 83
00:55| 55035 [ 25| 19 0 | -04 08 -1 | 14 -21 | 1.6] 91

Cuadro N°3.16.- Temperatura de la prueba siete sin extractor.

. PRUEBA SIETE 21/07/15 SIN EXTRACTOR
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Grafico N°3.77.- Temperatura de la prueba siete sin extractor.
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Temperatura del aire (°C) - PRUEBA SIETE CON EXTRACTOR

Hora |20:00/21:00{22:00{23:00/00:00|01:00{02:00]03:00|04:00| 05:00 |06:00|07:00
00:00 72 | 61|43 34|24 12| 1 |06 06| -01/-01]38
00:05(72 59| 4 32|23 1 [13]08)04)-01|01]44
00:10 7 | 59| 4 33|21 1 [12]08 |03 ]-01/|06]47
00:15| 72 | 57 |42 |33 |18 ]09 | 1 06|03 ]-02]08]52
00:20 71 | 5539 |35 |18 | 1 06 102 | -02)08]|57
00:25| 71 | 53 | 38 |37 |16 | 1 06 103 ]-02)12]59
00:30) 69 | 5 [ 37 |41 |14 112 0502 ]-02]14]67
00:35| 6.7 | 47 |36 | 4 |15 ] 11 1105]02]-03]22]|76
00:40 6.7 | 45|34 32|12 |12 1 10501 ]-03|23]82
00:45/ 66 | 47 |34 32|14 ] 1 [08]04 01 ]-02|26]84
00:50| 64 | 45|33 |29 (15]09 /0906 | 0 |-02]29 |87
00:55| 65 | 45 (33|27 (12| 1 |06 06| 0 |-02]31]95

Cuadro N°3.17.- Temperatura de la prueba siete con extractor.

Temperatura (°C)
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N

PRUEBA SIETE

21/07/15

CON EXTRACTOR
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213

223
23

Hora

3.8.2. Para recoleccion de datos cuantitativos de la humedad relativa

“Y” (Grafico N°3.59). Con ayuda del teclado y el display, desde la memoria
241.C256,.se observo la evolucién de la humedad, CON EXTRACTOR en el
punto “X” (Grafico N°3.59) y SIN EXTRACTOR en el punto “Z” (Grafico
N°3.59). La mayor probabilidad de una helada es en las primeras horas de la
mafiana, por lo tanto trabajamos con datos de humedad desde 20:00 hasta
08:00 horas. (Ver Cuadros N°3.18 al N°3.31 y sus respectivos Graficos del

N°3.79.al N°3.92). Solo se considero los dias en las cuales la temperatura llego

Se monitoreo en siete dias diferentes los datos se la humedad en el punto

Grafico N°3.78.- Temperatura de la prueba siete con extra

a tener valores menores o igual a cero grados centigrad
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Humedad relativa(%) - PRUEBA UNO SIN EXTRACTOR

Hora

20:00

21:0022:00123:00100:00101:00102:00

03:00

04:00

05:00

06:00

07:00

00:00

63,2

708 | 70,9726(754| 749787

78,9

76,1 76,2

80,1

78,8

00:05

64

70,5| 70,1729(749| 7547838

784

761 717

80

74,6

00:10

64,7

71| 709728753 | 757786

784

76,2 77,2

80,1

72,2

00:15

64,9

71| 713725747 | 750 783

78,2

76,2 77,2

79,6

70,2

00:20

65,9

708 | 71,8732(752| 762789

784

761 77,2

80

68

00:25

66,4

705| 719 73 | 75 | 759789

77,7

759 7719

79,9

65,7

00:30

66,6

70,5 | 72,273,6|746] 76,7 79

779

76,4 78,2

79,8

63

00:35

67

71| 724735751 | 76,4788

7738

76,1 77,9

79,8

61,3

00:40

67,3

70,5 | 72,1 73,7|749| 771785

774

76,1 78,7

79,7

58,7

00:45

67,8

706 | 723742744 77,3785

774

76,1 78,4

79,6

56,2

00:50

68,9

709 | 722746744 77,2 79,1

76,8

76,9 79,4

79,2

52,2

00:55

69,9

709| 7217441749 | 782 78,6

76,5

76,2 79,9

78,8

47,3

Cuadro N°3.18.- Humedad de la prueba uno sin extractor.

Humedad relativa (%)

PRUEBA UNO 28/06/2015
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Grafico N°3.79.- Humedad de la prueba uno sin extractor.

Humedad relativa(%) - PRUEBA UNO CON EXTRACTOR

Hora

20:00

21:00[22:0023:00/00:00{01:00{02:00

03:00

04:00

05:00

06:00

07:00

00:00

60,2

68,1/67,6]| 69,9|73,2(70,2571,55

71,85

69,4

68,4

72,3

72,85

00:05

61,1

67,9|67,9| 70,4/72,4| 70,5/71,95

71,65

68,8

69,4

72,3

68,4

00:10

62

68,8| 68 | 70,5/72,9(70,6571,55

71,75

69,4

69,4

72,5

65,95

00:15

61,9

68,1/68,9| 70,1|72,1| 70,7/71,25

71,05

68,9

69,6

71,8

64,5

00:20

63,6

68,4|69,3| 70,6/72,5(70,9571,85

71,35

68,6

69,6

72,7

63,05

00:25

63,4

67,7]169,1] 70,5/72,7 | 70,4[71,85

70,95

68,5

69,9

72

60,6

00:30

64

68 | 70 | 70,7[71,75|71,2571,75

70,6

69

70,8

72,4

57,85

00:35

64,6

68,6]69,6] 70,8/72,3 | 70,7|71,55

70,4

69,4

70,3

72,3

56,9

00:40

64,8

68,3]69,9] 71,5[71,55]70,9571,75

70,4

69,1

71

72,15

53,95

00:45

65,4

67,6]69,5| 71,5 71 | 70,9/71,55

70,2

69,2

70,5

72,4

52,5

00:50

66,3

68,1]69,4| 72,2[70,35/70,1572,05

69,4

69

71,5

72,75

48,55

00:55

67,2

68,5]69,9] 71,5/70,8 | 71,0572,05

69,1

68,8

72,3

718

434

Cuadro N°3.19.- Humedad de la prueba uno con extractor.
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PRUEBA UNO 28/06/2015 CON EXTRACTOR
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Hora

Grafico N°3.80.- Humedad de la prueba uno con extractor.

Humedad relativa(%) - PRUEBA DOS SIN EXTRACTOR

Hora |20:00{21:0022:0023:00/00:00{01:00{02:00{03:0004:00| 05:00 |06:0Q 07:00

00:00 | 59,569,8| 71,971,5(749|755(79,4| 79,9 76,8 77,3 |81,5| 784

00:05 | 64,569,7| 71,7171,6(74,7| 76 |79,2| 79,6 77,3 77,8 |80,8| 74,2

00:10 | 65,570,2| 71,§71,8/755|76,5/79,2| 794 76,9 781 |80,7| 72,2

00:15 | 654 70,4| 71,971,8/752|76,2|/79,5| 789 769 78 [80,9| 704

00:20 | 66,470,6| 71,971,2{753| 77 |79,6| 78,8 76,9 78,8 | 81 | 68,7

00:25 | 66,2 71 | 71,871,4|758| 77 |79,3| 784 77,4 78,8 |80,9| 664

00:30 | 66,570,7| 71,8§71,5]756| 77 |79,7| 78,1 76,9 78,8 |80,8| 63,7

00:35 | 67,2709 71,4 72 |758|77,7|79,9| 789 77,2 79,5 |80,2| 61,

00:40 | 67,571,4| 71,6 72 |753|779|79,7| 784 774 79,3 |80,1| 594

00:45 | 67,371,3| 72,3729(752|781|79,4| 779 774 80 |80 | 57,1

00:50 | 68,3 71 | 72,373,6/755|786)| 80 | 77,9 77,5 80,3 |79,8| 52,3

00:55 | 69,1715 71,§74,2|752|786|79,5| 77,1 77,3 81 |786| 47,8

Cuadro N°3.20.- Humedad de la prueba dos sin extractor.

PRUEBADOS 24/06/2015 SIN EXTRACTOR
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Hora

Grafico N°3.81.- Humedad de la prueba dos sin extractor.
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Humedad relativa(%) - PRUEBA DOS CON EXTRACTOR
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Cuadro N°3.21.- Humedad de la prueba dos con extractor.
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Grafico N°3.82.- Humedad de la prueba dos con extractor.
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Cuadro N°3.22.- Humedad de la prueba tres sin extractor.
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Grafico N°3.83.- Humedad de la prueba tres sin extractor.
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Cuadro N°3.23.- Humedad de la prueba tres con extractor.
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Grafico N°3.84.- Humedad de la prueba tres con extractor.
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Humedad relativa(%) - PRUEBA CUATRO SIN EXTRACTOR
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Cuadro N°3.24.- Humedad de la prueba cuatro sin extractor.
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Grafico N°3.85.- Humedad de la prueba cuatro sin extractor.

Humedad relativa(%) - PRUEBA CUATRO CON EXTRACTOR

Hora

20:00

21:00

22:00

23:00

00:00

01:00

02:00

03:00

04:00

05:00

06:00

07:00

00:00

61,2

69,2

69,9

72,4

72,9

72,5

76,95

77,7

575,

75

78,9

77,25

00:05

62,4

69,4

70

72,4

72,85

72,9

76,65

77,2

75,3

75,1

78,3

73,6

00:10

62,5

69,1

69,7

72,9

72,7

73,9

77,25

76,5

75,4

75,9

78,8

71,45

00:15

62,9

69,3

70,7

72,8

72,25

73,3

76,95

76,9

75,2

75,9

77,7

70,2

00:20

63,6

69,4

70,7

72,5

72,2

74,2

77,15

774

74,9

76,5

779

68,55

00:25

63,6

69,7

70,3

73,25

72,4

73,6

76,45

76,8

75,3

76

78,3

66,2

00:30

64,9

69,9

11

72,3

72,9

74,25

77,25

75,9

75

76,2

78,3

64,15

00:35

65,1

69,6

714

72,15

71,8

74,65

76,95

76,8

75,4

76,6

779

62,3

00:40

65,9

69,6

72,2

72,8

72,1

74,45

77,65

76,1

74,6

76,3

77,65

60,35

00:45

66,3

69,2

71,2

72,45

724

74,85

77,15

76,3

75,2

77,2

78,4

57,7

00:50

67,1

69,1

72

73,2

72,3

74,85

77,15

76,2

75

779

78,15

54,25

00:55

67,9

69,8

71,9

72,35

72,7

75,85

77,75

75,3

75

77,7

77,6

50,1

Cuadro N°3.25.- Humedad de la prueba cuatro con extractor.
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Grafico N°3.86.- Humedad de la prueba cuatro con extractor.
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Cuadro N°3.26.- Humedad de la prueba uno sin extractor.
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Grafico N°3.87.- Humedad de la prueba cinco sin extractor.
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Humedad relativa(%) - PRUEBA CINCO SIN EXTRACTOR
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Cuadro N°3.27.- Humedad de la prueba cinco sin extractor.
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Grafico N°3.88.- Humedad de la prueba cinco con extractor.
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Cuadro N°3.28.- Humedad de la prueba seis sin extractor.
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Grafico N°3.89.- Humedad de la prueba seis sin extractor.
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Cuadro N°3.29.- Humedad de la prueba seis con extractor.
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Grafico N°3.90.- Humedad de la prueba seis con extractor.
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Cuadro N°3.30.- Humedad de la prueba siete sin extractor.
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Grafico N°3.91.- Humedad de la prueba siete sin extractor.
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Cuadro N°3.31.- Humedad de la prueba siete con extractor.
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Grafico N°3.92.- Humedad de la prueba siete con extractor.
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CAPITULO IV:
RESULTADOS

4.1, PRESENTACION DE RESULTADOS

4.1.1. Variacion de la temperatura promedio negativa.

En cada una de las siete pruebas, encontramos la temperatura promedio
solo de las temperaturas negativas sin extractor de aire frio “Tps” y la
temperatura promedio de las temperaturas negativas con ayuda del extractor
de aire frio “Tpc” (Cuadro N° 4.1). Nos basamos en la informacion de afios
anteriores, para predecir la ocurrencia de una helada, por eso tuvimos que

eliminar monitoreo de varias noches en las cuales no ocurrié una helada.

PRUEBA
UNO DOS [ TRES [CUATRO [ CINCO [ SEIS [ SIETE
Tms 2,7 2,2 2,1 -4.1 -3,6 -3,1 -2

Tps (°C) | -1,04 112 ] -1,35 -1,45 -169 | 2,12 | -143
Tpc (°C) | -0,04 0,09 | -0,28 0,47 0,74 | 1,12 | -045
Cuadro  N°4.1.- Tabulando Tps y Tpc.

Ordenando “Tms” de menor a mayor (Cuadro N° 4.2), a mayor
temperatura minima negativa sin extractor (Tms), disminuye la reduccion de la
temperatura promedio negativa (Rtn). El promedio de la reduccién de la
temperatura negativa es 0.99°C
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PRUEBA
SIETE |TRES [ DOS | UNO | SEIS | CINCO [ CUATRO
Temperatura minima (°C) | -2,0 211 -22 | -27 | -3,1 -3,6 -4.1
Tps (°C) 143 [-1,35]-112]-262 | -212 | -1,69 -1,45
Tpc (°C) -0,45 [-0,28 1-0,09 | 1,65 | 1,12 | -0,74 -0,47
Rtpn = Tps - Tpc -0,98 |[-1,07 |-1,02 | -0,97 |-1,00 | -0,95 -0,98
Promedio de Rtpn 0,99

Cuadro N°4.2.- Tabulando Rtpn.

Disminuye el promedio de la temperatura la regulacion de las
temperaturas negativa al aumentar la temperatura negativa minima (Ver
Grafico N°4.1).
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Temperatura negativa promedio (°C)

Temperatura negativa minima (°C)

Grafico N°4.1.- Reduccion de la temperatura promedio negativa.

4.1.2. Variacion del tiempo de permanencia las temperaturas negativas.
Primero hallamos el tiempo de permanencia de las temperaturas negativas
(Iguales o menores de cero grados centigrados) sin extractor (TptnS) desde el
instante que se inici6 (ltns) las temperaturas negativas hasta su finalizacion
(Ftns), ver el Cuadro N°4.3.

PRUEBA SIN EXTRACTOR
UNO | DOS | TRES | CUATRO | CINCO | SEIS | SIETE

Temperatura Minima (°C) | -2,7 | 2,2 | -2,1 -4.1 36 | -3,1 -2
[tnS = Hora inicio 00:30 | 00:15| 00:35| 23:50 | 23:50 | 00:10| 00:55
FtnS = Hora final 06:35 | 06:30 | 06:30 | 06:55 | 06:50 | 06:45| 06:30

TptnS = Ftns - Itns 06:05 | 06:15 | 05:55| 07:05 | 07:00 | 06:35] 05:35
Cuadro N°4.3.- Tabulando TptnS.

Luego hallamos el tiempo de permanencia de las temperaturas negativas
con extractor (TptnC) desde el instante que se inici6 (ItnC) las temperaturas
negativas hasta su finalizacién (FtnC), ver el Cuadro N°4.4.
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PRUEBA CON EXTRACTOR
UNO | DOS | TRES| CUATRO|CINCO | SEIS | SIETE
Temperatura Minima (°C) | -2,7 | -2,2 | -2,1 -4.1 -36 | -3,1 -
[tnC = Hora inicio 01:15| 01:15 | 04:40| 00:10 | 00:10 | 00:25| 05:00
FtnC = Hora final 06:15| 06:10 | 06:00| 06:45 | 06:30 | 06:30 | 06:00
TptnC = FtnC - ItnC 05:00 | 04:55 | 01:20| 06:35 | 06:20 | 06:05| 01:00
Cuadro N°4.4.- Tabulando TptnC.

Ordenamos el Cuadro N°4.3 segun la temperatura minima durante una
noche, de menor a mayor para el caso de los datos obtenidos sin ayuda del

extractor del aire frio (Ver Cuadro N°4.5).

PRUEBA SIN EXTRACTOR
SIETE[TRES | DOS| UNO | SEIS |CINCO|CUATRO
Temperatura Minima (°C) | -2 | -21 | -2,2 -2,7 -3,1 -3,0 -4,1
[tnS = Hora inicio 00:55 [ 00:35] 00:15] 00:30 |00:10 | 23:50 | 23:50
FtnS = Hora final 06:30 | 06:30| 06:30] 06:35 |06:45 | 06:5 | 06:55
TptnS = FtnS - ItnS 05:35 | 05:55] 06:15] 06:05 |06:35 | 07:00 | 07:05

Cuadro N°4.5.- Tabulando TptnS ordenado.

Ordenamos el Cuadro N°4.4 segun la temperatura minima durante una
noche, de menor a mayor para el caso de los datos obtenidos con ayuda del

extractor del aire frio (Ver Cuadro N°4.6).

PRUEBA CON EXTRACTOR

SIETE|[TRES | DOS| UNO | SEIS |[CINCO|CUATRO

Temperatura Minima (°C) | -2 | -21 | -2,2 -2,7 -3,1 -3,0 -4,1

[tnC = Hora inicio 05:00 [ 04:40| 01:15] 01:15 |00:25 | 00:10 | 00:10

FtnC = Hora final 06:00 [06:00| 06:10] 06:15 |06:30 | 06:30 | 06:45

TptnC=FtnC-1tnC | 01:00 | 01:20| 04:55] 05:00 |06:05 | 06:20 | 06:35

Cuadro N°4.6.- Tabulando TptnC ordenado.

Hallamos la reduccion del tiempo de permanencia de las temperaturas

negativas (RTptn) como se puede ver en el Cuadro N°4.7.

PRUEBAS
SIETE |TRES|DOS | UNO|SEIS |CINCO |CUATRO
Temperatura Minima (°C) | -2 | 2,1 | -22 | -27 | -31 | -3,6 -4.1
TptnS (Horas) 05:35 [05:55 [06:15 [06:05[06:35( 07:00 | 07:05
TptnC (Horas) 01:00 [01:20 [04:55 [05:00 [06:05| 06:20 | 06:35
RTptn = TptnS - TptnC | 04:35 104:35[01:20]101:05]00:30| 00:40 | 00:30
Promedio de RTptn 1:54
Cuadro N°4.7.- Reduccion del tiempo de permanencia de temperaturas negativas.
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En el Grafico N°4.2 la reduccion de la duracién temperaturas negativas

(RTptn), es menos notable al disminuir las temperaturas minimas negativas.

Reduccion del tiempo de permanencia
de temperaturas negativas (Horas)

-15 -2 =25 -3 -35 -4 -45

Temperatura minima negativa (°C)

Grafico N°4.2.- Variacidn de la duracién temperaturas negativas.

4.1.4. Variacion de la humedad relativa cuando hay temperaturas negativas.
Para las temperaturas negativas, se suma las diferencias de la humedad
relativa [2(HrS —HrC)] obtenidas sin extractor (HrS) y la humedad relativa

conseguida con ayuda del extractor de aire frio (HrC), ver en el Cuadro N°4.8.

PRUEBAS
UNO | DOS | TRES | CUATRO | CINCO | SEIS | SIETE
TmS (°C) 27 | 22 | -2 -4,1 -36 | 31 -2

VSdhr = Z(HrS —-HrC) -504,4 | -505,9| -483,4 | -514,0 -519.4 -5184 -466,9

N (Nimero de sumandos) | 75,00 | 77,00 | 73,00 86,00 87,00 | 80,00 | 68,00

PVdhr = Vsdhr/N (%) -6,72 | 6,57 | -6,62 -5,97 6,01 | 6,48 | -6,86
Cuadro N°4.8.- Variacion de las diferencias de la humedad relativa.

El Cuadro N°4.9 se ordena de menor a mayor, en funcién de la
temperatura minima negativa obtenida sin extractor (Ver Cuadro N°4.10). El
promedio se obtiene dividiendo esta suma entre el numero de sumandos. El

promedio de las variaciones de la humedad relativa es de -6,46%.

PRUEBAS
SIETE[TRES | DOS | UNO | SEIS |CINCO|CUATRO
TmS (°C) 2 |21 | -22 | -27 | 31 ] -36 4.1

VSdhr = 2(HrS —HrC) -466,9 -483,4 |-505,9(-504,4 | -518,4(-519,4 | -514,0
N (Numero de sumandos) | 68,00 | 73,00 | 77,00 | 75,00 | 80,00 | 87,00 | 86,00
PVdhr = VSdhr/N (%) 6,86 | -6,62 | -6,57 | 6,72 | -6,48 | -6,01 | -597
Promedio de PVdhr -6,46

Cuadro N°4.9.- Variacion de las diferencias de la humedad relativa ordenada.
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Disminuye el promedio (La regulacion) de la variacion de las diferencias
de la humedad relativa (Vshr/N), al aumentar la temperatura minima maxima.
(Ver Grafico N°4.3).
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Grafico N°4.3.- Variacion de diferencias de humedad relativa.
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4.2. DISCUSION

4.21.

4.2.2.

4.23.

4.2.4.

El sensor de temperatura y humedad relativa, que estuvo fuera de la influencia
del extractor de aire frio, estaba instalado a cinco metros, cerca pero afuera del
cerco de proteccion, sin embrago este cerco de proteccion construido con
plastico influye en sus valores de temperatura y humedad. Pero su influencia
es pequefia, en comparacion con el sensor que se encontré dentro y en el
medio del cerco de proteccion, justamente en donde también se ubico el

extractor de aire frio.

El extractor de aire no tiene la potencia suficiente para expulsar el aire frio a
alturas superiores de los diez, por esta razén se utiliza un ducto de aire frio de
seis metros construido con plastico, esta dificultad generd distorsiones en los

resultados, notandose en la disminucion de la eficiencia del sistema propuesto.

Para un caso real, se requeriria controlar extractores de aire con potencia
mayores de los 15 HP, el disefio del interface de control tendria un mejor
control, porque generaria una corriente transitorio muy grande, para nuestro

sistema propuesto fue suficiente utilizar un SCR BT151.

El sistema propuesto almacena datos de temperatura, humedad y estado del
extractor, como maximo por siete dias desde las 20:00 hasta las 08:00 horas,
solo se considera para analizar datos los dias en donde se midieron

temperaturas negativas, los datos de los demas dias se desecharon.
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CONCLUSIONES

1.- Controlando electrénicamente la extraccion de aire frio se logrd reducir la ocurrencia
de temperaturas negativas durante una noche, en promedio aproximadamente 0.99°C

muy cercano a la meta de un grado centigrado.

2.- El sistema propuesto reduce la duracion de las temperaturas negativas, en promedio

1:54 horas cerca de lo buscado de 2 horas

3.- El sistema propuesto reduce la humedad relativa en promedio -6,46%, algo alejado de

la meta de -10%.

4.- La orden de funcionamiento del extractor de aire, con una retencion de cinco minutos.

Es el apropiado, porque funcion6 sin problemas.

5.- La capacidad de almacenamiento de datos de temperatura y humedad de siete dias,

fue suficiente para encontrar dias con heladas.

6.- Es adecuado la frecuencia de lectura de datos del mddulo sensor de temperatura y

humedad AM2302, como maximo 0.5Hz segun recomendaciones del fabricante.
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RECOMENDACIONES

1.- Incluir el andlisis de la evolucion de la humedad relativa y temperatura durante el dia,

para predecir la ocurrencia de una helada durante la noche.

2.- Considerar el monitoreo de la velocidad del aire a diferentes alturas, hasta los diez
metros para predecir la altura en la cual se encuentra el aire menos frio y segun esta

altura se podria reducir o aumentar la potencia de consumo del extractor de aire frio.

3.- Investigar en terrenos durante todo el periodo vegetativo de una planta, para incluir los

resultados de las variables biolégicas de la planta.

4.- Incluir un sistema de comunicacion inalambrica, de manera que se pueda monitorear

las variables durante el trabajo de campo y en laboratorio.

5.- Para mejorar el rendimiento del sistema sugerimos investigar con extractores de
mayores potencias, para areas de dos hectareas y con cercos de proteccion de adobe.

Caracteristicas minimas que recomiendan los fabricantes de extractores de aire frio.
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ARTICULO CIENTIFICO

“EQUIPO ELECTRONICO PARA CONTROLAR LAS MINIMAS TEMPERATURAS EN UN TERRENO
AGRICOLA, MEDIANTE LA EXTRACCION DE AIRE FRIO, EN EL LADO OESTE DEL VALLE DE PAMPAS.”

UNIVERSIDAD NACIONAL DE HUANCAVELICA
FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRONICA - SISTEMAS

Bach. Bch. Marcelino ZUASNABAR DE LA CRUZ y Bach. Memias Isaias DE LA CRUZ ALEJO

RESUMEN: Elegimos el método de absorber el aire
frio que esta cerca de la superficie con ayuda de un
extractor de aire, de esta manera combate a la
helada al quedar un vacio baja aire menos frio que
esta en los estratos de mayor altura. Utilizando un
extractor de 180 vatios, en siete terrenos de 100 m2
ubicados en el lado Oeste del valle de Pampas y
ubicados aleatoriamente. En cada uno de dichos
terrenos se instald un extractor de aire y su
respectivo ducto para expulsar el aire frio. También
se utilizaron un sensor dentro del terreno y el otro
en la parte externa. La etapa de adquisicion de
datos, estd compuesto por un mC denominado
esclavo y dos mddulos sensores AM2302. La etapa
de procesamiento de datos, esta compuesto por un
mC llamado maestro, el reloj de tiempo real
DS3232 y una memoria serial 24LC256. Dicho
equipo almacena datos siete dias. Los resultados
obtenidos La tendencia favorable de los resultados
obtenidos con ayuda del sistema de control del
extractor de aire, reduce en aproximadamente: 1°C
el promedio de temperaturas negativas, disminuye
1:54 horas la duracion de temperaturas negativas,
25% y humedad relativa promedio disminuye en -
6.65. El extractor de aire logra combatir las
temperaturas negativas.

NTRODUCCION: La helada ocurre cuando hay
temperatura negativa y permanece negativo por
varias horas, a mayores horas mayor dafio.
También a mayor amplitud de la temperatura
negativa es mayor el dafo de la helada. En el valle
del lado oeste del distrito de Pampas, la helada
tiene mayor fuerza destructora en las plantas, entre
las cinco y seis de la mafiana. Por lo tanto hemos
planteado un sistema electronico que generd
movimiento de la masa de aire frio, redujo la
duracién 'y amplitud de la ocurrencia de
temperaturas negativas. Las dos variables que
debemos controlas son la temperatura y la
humedad relativa. Cuando aumenta el aire frio,
genera masas de aire mas densos aumentando la
humedad relativa, al mover con un extractor de aire
frio controlado electronicamente, se genera un
movimiento de aire desde los estratos inferiores
hasta lo superiores que estan menos

frio, esta masa de aire menos frio llena el vacio que
deja el aire frio expulsado, disminuyendo la
humedad relativa y aumentando la temperatura del
aire. Por lo tanto se requiere sensores de la
humedad relativa y temperatura y un equipo
electronico que controle al extractor de aire cuando
la temperatura este debajo de cero.
PROBLEMA: ;Cémo se puede regular las
temperaturas negativas del aire frio sobre un
terreno agricola situado en el lado oeste del valle
de Pampas, en el lado oeste del valle de Pampas?
OBJETIVO: Disefiar el prototipo de un regulador
de las minimas temperaturas del aire sobre un
terreno agricola, en el lado oceste del valle de
Pampas.
HIPOTESIS: Automatizando el funcionamiento de
un extractor de aire mediante un circuito
electronico embebido, se regula las temperaturas
negativas del aire sobre un terreno agricola, en el
lado oeste del valle de Pampas..
HIPOTESIS ESPECIFICAS:
A. Automatizando el funcionamiento de un extractor
de aire mediante un sensor de temperatura, se
puede reducir en un grado centigrado la
temperatura promedio negativa y dos horas el
tiempo de permanencia de las temperaturas
negativas del aire sobre un terreno agricola en el
lado oeste del valle de Pampas. B. Automatizando
el funcionamiento de un extractor de aire mediante
un sensor de humedad, se puede reducir en un
10% la humedad relativa del aire sobre un terreno
agricola en el lado oeste del valle de Pampas,
durante la ocurrencia de temperaturas negativas
DISENO DE INVESTIGACION: El sistema
propuesto consta de dos etapas: “Adquisicion de
datos” y “Procesamiento de datos”, Ver Graficos
N°1yN°2 e Imagen N°1.

I DISPLAY LCDI |MEMORIA SERIALI VODULO AM202 A

MICROCONTROLADOR <:> MICRONTROLADOR
MAESTRO ESCLAVO

INTERFACE @ @
g RELOJ DE MODULO AM2302 B
TIEMPO

EXTRACTOR DE AIR?] REAL

Grafico N°1.- Sistema propuesto.
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Etapa de adquisicion de datos: La etapa de
adquisicion de datos principalmente  esta
compuesto por un mC denominado ESCLAVO y
dos sensores de temperatura y humedad AM2302
como se puede ver en el Grafico N°3. El AM2302
usa una comunicacion de bus simple y simplificado.
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Grafico N°2.- Circuito propuesto.
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Grafico N°3.- Modulos sensores AM2302.

Se requiere de 8 ciclos repetitivos (ContaA = 0x08),
los bits ingresan via carry uno en uno, se rota un bit
de un registro a traves del carry, dichos bits
ingresan al registro 'HumiH', ver Grafico N°4.

HumiH = 0x00
ContaA = 0x08

>

Subrutina “RecibirUnBit”

CEntrada>

ContaA = ContaA - 1

’cmu 0x00,

Nol

Grafico N°4.- Subrutina “Recibir_HumiH”".
Comunicacion de bits Master Esclavo: Para
enviar datos del esclavo al maestro, se utiliza dos
buses: De transmision de datos (4 pistas) y de
sincronismo (3 pistas: REO, RE1 y RE2); ver
Gréafico N°5.

MAESTRO ESCLAVO
REO REO
=> =

RE1 RE1
<= <=
=] —faas |\ "5
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xo‘ RA1, RAD, RRM,
2y RA3. . . . RA2y RA3.
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Se envian los siguientes datos de cuatro bits: C1, C0, H3, H2, H1, HO, T3, T2, T1, T0, P1y PO,
Codigo = C1:C0, HumiH=H3:H2, HumiL. = H1:H0, TempH =T3:T2, TempL=T1:T0 y Paridad = P1:P0

Grafico N°5.- Envio del esclavo al maestro

Etapa de procesamiento de datos: EI uC
MAESTRO esta conectado a los siguientes
maodulos: Reloj tiempo real DS3232, memoria serial
241.C256 de 32 KiloBytes, teclado de 4x4 y display
LMO16L, ver Gréfico N°6.
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Gréafico N°6.- Subrutina “Recibir_HumiH”.

Subrutina “LeerAlmacenarCada5Minutos”: Se
almacena cada 5 minutos la lectura de los
sensores AM2302-A y AM2302-B en la memoria
241.C256. La memoria se divide en 7 bloques
(Gréafico N°7), en el primer bloque se almacena los
valores obtenidos los dias lunes cada cinco
minutos, igualmente los martes, miércoles, etc.

pra e 5 LUNES.
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Gréfico N°7.- Mapeo de la memoria 24LC256.




Control del extractor de aire: El uC controla al
extractor mediante un interface, el extractor entrega
una sefial de conformidad de funcionamiento, ver

.

Imagen N°2.- Subrutina “Recibir_HumiH".

3.6. POBLACION, MUESTRA, MUESTREO

3.6.1. Poblacion Dicha area de estudio contiene
25 unidades de una hectarea es decir contiene 25

hectareas (Imagen N°9). La poblacion esta
conformada por los 25 terrenos de una hectarea.

C

Imagen N°3.- Terrenos de una hectarea.

3.6.2. Muestra En base a calculos estadisticos del
parrafo anterior escogimos subjetivamente como
muestras los siguientes terrenos identificados con

numeros: 1, 2, 3,14, 5,6y 7 (Imagen N°3.11).
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El centro de los siete terrenos elegidos de una
hectarea tiene la siguiente ubicacion (Cuadro N°1).
Dichos puntos se identifico con la ayuda de un
Global Position System (GPS) aunque no de alta
precision, fue suficiente con el GPS de un Celular
Inteligente.

Latitud Longitud
1 -12,397692 -74,8845863
2 -12,397692 -74,8845863
3 -12,397692 -74,8799738
4 -12,4022155 -74,8799738
5 -12,4022155 -74,8845863
6 -12,397692 -74,8845863
7 -12,397692 -74,8845863

Cuadro N°1.- Ubicacion del terreno elegido.

3.8. PROCEDIMIENTO DE RECOLECCION DE
DATOS

3.8.1. Para recoleccion de datos cuantitativos.
Se instald un médulo sensor externo al terreno de
100mz, en “Z", para medir la temperatura y
humedad sin influencia del extractor. También se
instalé otro mddulo sensor dentro del terreno, en
“X” para medir la temperatura y humedad con
influencia del extractor, ver Grafico N°8.

10mt.

/ 100m?

8

10mt.

5mt.

Ex = Extractor de aire frio.
Ge = Generador de 220VAC.

Grafico N°8.- Recoleccion de datos

La proteccion de todo el perimetro de plastico fue
de 2 metros, ver Imagen N°5.

A3

Imagen N°5.- Proteccion de plastico.

Curvas tipicas de temperatura cony sin extractor de
aire, que solo funciona cuando hay temperaturas
negativas, ver Graficos N°9 y N°10.
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Grafico N°9.- Temperatura sin extractor.
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Grafico N°10.- Temperatura con extractor.

CONCLUSIONES
1.- Controlando electrénicamente la extraccion de
aire frio se logrd reducir la ocurrencia de
temperaturas negativas durante una noche, en
promedio aproximadamente 0.99°C muy cercano
a la meta de un grado centigrado.

Temperatura negativa promedio (°C)

35 -4 -as

Temperatura negativa minima (°C)

Grafico N°4.1.- Reduccion de la temperatura promedio
negativa.

2.- El sistema propuesto reduce la duracion de las
temperaturas negativas, en promedio 1:54 horas
cerca de lo buscado de 2 horas

uras negativas (Horas)

de e

Reducdn del tiempo de permanencia

Temperatura minima negativa (°C)

Grafico N°4.2.- Variacion de la duracion
temperaturas negativas.

4.- El sistema propuesto reduce la humedad
relativa en promedio -6,46%, algo alejado de la
meta de 10%.

Tempecatur rinuma regatna

Gréfico N°4.3.- Variacion de diferencias de humedad
relativa

6.- La orden de funcionamiento del extractor de
aire, con una retencion de cinco minutos. Es el
apropiado, porque funcioné sin problemas.

7.~ La capacidad de almacenamiento de datos de
temperatura y humedad de siete dias, fue
suficiente para encontrar dias con heladas.
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A.1. MATRIZ DE CONSISTENCIA

OPERACIONALIZACION
TITULO PROBLEMAS OBJETIVOS HIPOTESIS OPERACION DE | METODO
VARIABLES | | AS VARIABLES

1.2. FORMULACION DEL [1.3. OBJETIVOS 2.3. HIPOTESIS 2.5.1. VARIABLES

PROBLEMA 1.3.1. OBJETIVO GENERAL (2.3.1. HIPOTESIS GENERAL DEPENDIENTES

1.2.1. PROBLEMA Disenfar el prototipo de un Automatizando el funcionamiento de un  |2.5.1.1.- Reduccion

GENERAL regulador de las minimas extractor de aire mediante un circuito de las temperaturas

¢ Como se puede regular las |temperaturas del aire sobre un |electronico embebido, se regula las promedio negativas

temperaturas negativas del |terreno agricola, en el lado temperaturas negativas del aire sobre un |(Rtpn)

aire frio sobre un terreno oeste del valle de Pampas. terreno agricola, en el lado oeste del 2.5.1.2.- Reduccion
“EQUIPO agricola situado en el lado  {1.3.2. OBJETIVOS valle de Pampas. del tiempo de
ELECTRONICO  |oeste del valle de Pampas, |ESPECIFICOS . 7 permanencia de
DE UN en el lado oeste del valle de  |1.3.2.1. Disefiar un circuito 2.3.2. HIPOTESIS ESPECIFICAS
EXTRACTOR DE |Pampas? electrénico que active un 2.3.2.1. Automatizando el funcionamiento |temperaturas En esta
AIRE FRIO PARA extractor de aire para de un extractor de aire mediante un negativas (RTptn). Rtpn = f(Tn, Hr)  |investigacioén
REGULAR LAS  |1.2.2. PROBLEMAS disminuir la magnitud y la sensor de temperatura, se puede reducir |2.5.1.3.- Variacion del se utilizo el
MINIMAS ESPECIFICOS permanencia de las en un grado centigrado la temperatura  |promedio de la RTptn =f(Tn, Hr)  |método
TEMPERATURAS [1.2.2.1. ;Cémo se podria  |temperaturas negativas del promedio negativa y dos horas el tiempo |diferencia de la PVdhr =f(Tn, Hr)  |ensayo-error
EN UN TERRENO (reducir la magnitud y tiempo |aire sobre un terreno agricola. |de permanencia de las temperaturas humedad relativa e inductivo -
AGRICOLA, EN  |de permanencia, del aire frio |1.3.2.2. Disefiar un circuito negativas del aire sobre un terreno (PVdhn). deductivo.
EL LADO OESTE |sobre un terreno agricola,  |electrénico que active un agricola en el lado oeste del valle de
DEL VALLE DE  |en el lado oeste del valle de |extractor de aire para Pampas. 2.5.2. VARIABLES
PAMPAS’ Pampas? disminuir la humedad relativa  [2.3.2.2. Automatizando el funcionamiento |INDEPENDIENTES

1.2.2.1. ; Coémo incrementar
la humedad relativa del aire
frio sobre un terreno
agricola situado en el lado
oeste del valle de Pampas,
durante la ocurrencia de
temperaturas negativas?

del aire con temperaturas
negativas sobre un terreno
agricola.

de un extractor de aire mediante un
sensor de humedad, se puede reducir en
un 10% la humedad relativa del aire
sobre un terreno agricola en el lado
oeste del valle de Pampas, durante la
ocurrencia de temperaturas negativas.

2.5.2.1. Temperaturas
negativas (Tn).
2.5.2. 2. Humedad
relativa (Hr).
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B. PRUEBA DE HIPOTESIS

B.1. Prueba de hipétesis para el decremento de temperaturas negativas (Ver el Cuadro N°4.2):

PRUEBAS
SIETE | TRES | DOS | UNO | SEIS | CINCO | CUATRO
Temperatura minima (°C) | 20 | 21 | -22 | -2,7 | -3,1 -3,6 -4,1

Tps (°C) -1,43 | -1,35 | 112 [ -2,62 | -212 | -1,69 -1,45
Tpe (°C) 0,45 |-0,28 | 0,09 | -1,65 | -1,12 | -0,74 0,47
Rtpn = Tps - Tpc 0,98 | -1,07 | -1,02 | -0,97 | -1,00 | -0,95 0,98

N° Rtpn = Tps - Tpc X-Xm (X-Xm)? >(X)?
01 0,98 -0,0157 0,00024 0,9604
02 1,07 0,0742 0,00551 1,1449
03 1,02 0,0242 0,0005 1,0404
04 0,97 -0,0257 0,00066 0,9409
05 1 0,0042 1,83E-05 1
06 0,95 -0,0457 0,0020 0,9025
07 0,98 -0,0157 0,00024 0,9604
n=7 Xm =0,9957 >(X-Xm)2=0,00937 | Z(X)2 =6,9495

T 2

n-—1
Ho:u<0.97; H1:u>0.97;

En la tabla de valores criticos, para un nivel de significancia de a = 0,05 tenemos: Za = 1.645.

Xm-u __ 0,9957-0.97
s/Nm  0.0395/y7

Por lo tanto, la hipétesis u = 0.97°C es aceptable.

Tt =

=1,721; = t> Za— 1,721 >1.645.

B.2. Variacion del tiempo de permanencia de temperaturas negativas (Ver el Cuadro N°4.2):

PRUEBAS
SIETE | TRES | DOS | UNO | SEIS | CINCO | CUATRO
Temperatura Minima (°C) -2 21 | 22 | 2,7 | -3,1 -3,6 4,1
TptnS (Horas) 05:35 | 05:55 | 06:15 | 06:05 | 06:35 | 07:00 07:05
TptnC (Horas) 01:00 | 01:20 | 04:55 | 05:00 | 06:05 | 06:20 06:35
RTptn = TptnS - TptnC 04:35 | 04:35 | 01:20 | 01:05 | 00:30 | 00:40 00:30
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N° | HH:MM | RTptn=TptnS - TptnC | X-Xm (X-Xm)2 (X)?
01 | 04:35 4,583 2,690 7,238 21,003
02 | 04:35 4,583 2,690 7,238 21,003
03 | 01:20 1,333 -0,559 0,313 1,776
04 | 01:05 1,083 -0,809 0,655 1,172
05 | 00:30 0,500 -1,392 1,939 0,25
06 | 00:40 0,666 -1,226 1,50447 0,443
07 | 00:30 0,500 -1,392 1,93925 0,25
n=7 Xm =1,8925 >(X-Xm)2 = 20,823 | (X)2 = 45,901

e \[z(x—xm)z - \[20,823 186317,

n-—1 7-1
Ho:u<0.73; Hi:u>0.73;

En la tabla de valores criticos, para un nivel de significancia de a = 0,05 tenemos: Za = 1.645

Xm-u _ 1,8925-0.97
s/Nm 1.8631/\7

Por lo tanto, la hipétesis u = 0.73°C es aceptable.

=

=1,6508; — t> Za— 1,6508 >1.645.

B.3. Variacion de la Humedad relativa para temperaturas negativas (Ver Cuadro N°4.2):

PRUEBAS
SIETE | TRES | DOS | UNO | SEIS | CINCO | CUATRO

TmS (°C) -2 2,1 2,2 2,7 -3,1 -3,6 4.1
VSdhr = Z(HrS —HrC) -466,9 | -483,4 | -505,9 | -504,4 | 5184 | 5194 | -514,0
N (Nimero de sumandos) | 68,00 | 73,00 | 77,00 | 75,00 | 80,00 | 87,00 86,00
PVdhr = VSdhr/N (%) 2 6,62 | 6,57 | 6,72 | 648 | -6,01 -5,97
Promedio de PVdhr -6,46

Ne PVdhr (%) X-Xm (X-Xm)2 (X)2

01 2 -3,76714286 14,1913 4

02 6,62 0,85285714 0,72736 43,824

03 6,57 0,80285714 0,64457 43,164

04 6,72 0,95285714 0,90793 45,158

05 6,48 0,71285714 0,50816 41,990

06 6,01 0,24285714 0,05897 36,120

07 5,97 0,20285714 0,04115 35,640

n=7 Xm =5,7671 Z(X-Xm)2 =17,0795 | X(X)2 = 249,899

JL JE(X—Xm>2 L J17'°795 =1.6871;n=7;

n-1
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Ho:u<4,6; Hi:u>40;
En la tabla de valores criticos, para un nivel de significancia de a = 0,05 tenemos: Za = 4,6%

Xm-u 1,8925-0.97 _ . .
L= 5 = iserys - 8871 —t>Za—1,6871>1645.

Por lo tanto, la hipotesis u = 4,6% de humedad relativa es aceptable.
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C.- DIAGRAMAS DE FLUJO

C.3. Diagrama de Flujo General

dfgY

(*Actualizar_FilaB_Dif") l

FLAG2,6=0; FLAG36=1;
“VerTempeHumeActual®
“AlmacenarCadaCincoMinutos”
“IdentificarTecla"
“Contar_bseg"

5 S|
¢bseg,3=12
NO _ =
PORTC,2=0

(bseg,6=17

20, =1 3|
NO

CREG = 0x0A? >3
(GSALIR?)

NO

({REG =0x0D? S

(¢ADELANTAR?)

digZ >

(“Ver_PrimerMenu’”]

FLAG2,6 =0; FLAG36 =1;
“VerTempeHumeActual®
‘AlmacenarCadaCincoMinutos”
“IdentificarTecla"
“Contar_bseg"

L = ?
¢REG =0x0C? )

(¢RETROCEDER?) ((SALIR?)

{REG =0x0A?
Sl

NO

Inicio

Inicio

dfgY

digY

("VerTemperaturaActual’) :

digX

FLAG2,6 =0; FLAG3,6=0;
“VerTempeHumeActual
‘AlmacenarCadaCincoMinutos”
“IdentificarTecla"
“Contar_bseg"

e
NG PORTC,2=0

S—"ZREG = 0x0B?
((ENTRAR?)
(REG =0007 >

(‘VerHumedadActual’)

FLAG2,6 = 1; FLAG3,6 =0;
“VerTemperaturaActual®
“AlmacenarCadaCincoMinutos”
“IdentificarTecla”
“Contar_bseg"

Tbseg 3= 11>
NO[—_ PORTC,2=0

(bseg 6=1? 3

NO

REG = 007 >3
TZSALIR?)

NO

——

NO

(¢ADELANTAR?)

(¢RETROCEDER?)
? = ?
o ¢(REG = 0x0D?
S|
v Inicio >
(¢ADELANTAR?)

FLAG1,6=0 I—bl “VerTemperaturaHumedad” I—»@dfgz

FLAG16=1 |—>| *VerTemperaturaHumedad® I—»@ digz

TREG=0x017 S
NO

TREG= 0x027 5!
NO

TREG= 0x037 >3

‘Programar”

Dz
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C.4. Subrutina “VerTempeHumeActual’

“VerTempeHumeActual’

Sl

“Iniciarl2C”
‘Leer_de_RTC”

{FLAG2,6 =0?

- S
=0?
s (FLAG3,6 =07

4—| “VerTemperaturaActual’
y

>
>

A 4
| “RecibirSeisBytes’ | |

>
>

y
| “‘RecibirSeisBytes’ |

NO

0

“DifHumKKKyDifTemBBB’ . r i
(BBB <= DifTem y KKK <= DifHum) 4—| Ver_PrimerMenu

y

r r ‘ P “IniciarFila_B_LCD"
ActualizarFilaA “MostrarBenL.CD’

“IniciarFila_A_LCD"
‘MostrarAenL.CD”
eeses - S
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C.5. Subrutina “RecibirSeisBytes”

“RecibirSeisBytes”

| “RecibirUnByte’; NUO <= W, |

ZNUO = x0T >N

S
[ “RecibirUnByte’; KKKO <= W; | | “RecibirUnByte’; BBBO <=W; |
| “RecibirUnByte’; KKK1 <=W; | | ‘RecibirUnByte’; BBB1 <= W, |
| “RecibirUnByte”; KKK2 <= W; | | “RecibirUnByte”; BBB2 <= W; |
[ “RecibirUnByte’; KKK3 <= W; | [ ‘RecibirUnByte’; BBB3 <= W; |
[ “RecibirUnByte’; NU2 <= W; | | “RecibirUnByte’; NU2 <= W: |
W=NUO+KKKO0+KKK1+KKK2+KKK3 W=NU0+BBB0+BBB1+BBB2+BBB3
(paridad) (paridad)
NO 5| NO 31
[w=0x00 | | w:fxm | [ w=0x00 | | w:fxm |
A4

v
‘—’.

C.6. Subrutina “Contar_bseg”

“Contar_bseg’

FLAG2,7 =1
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C.7. Subrutina “DifHumKKKyDifTemBBB”

DAT1:DATO <= KKKO0:KKK1

VAL1:VALO <= BBB0:BBB1
(Humedad Interna = KKK0:KKK1)
(Humedad Externa = BBB0:BBB1)

!

“‘NUesDATmenosVAL’
(NU2:NU1 = DAT1:DATO - VAL1:VALO)
(FLAG3,0=0=signo"+" y FLAG3,0 = 1=signo"-")

v

KKK4:KKK5 <= NU2:NU
(DiferenciaDeHumedad = KKK4:KKKS5)

A4

FLAG3,1=0 FLAG3,1=1
(signo "+" de DifHum) (signo "-" de DifHum)
v v

v

DAT1:DATO <= KKK2:KKK3

VAL1:VALO <= BBB2:BBB3
(Temperatura Interna = KKK2:KKK3)
(Temperatura Externa = BBB2:BBB3)

v

“‘NUesDATmenosVAL’
(NU2:NU1 = DAT1:DATO - VAL1:VALO)
(FLAG3,0=0=signo"+" y FLAG3,0 = 1=signo"-")

v

BBB4:BBB5 <= NU2:NU1
(DiferenciaDeTemperatura = BBB4:BBB5)

DifHumy)

“‘DifHumKKKyDifTemBBB” (BBB <= DifTem y KKK <
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C.8. Subrutina “Contador_Cero_Nueve_Cero”

¢ldNum,0 = 1?

S|

&
>
©
=
e
w
<
o
o
=5

Nameros

<

conud = conud + 1

Zconud = 0x0AT >N

NO

“Contador_Cero_Nueve_Cero”

Letras:
(A,B,C,D,EYF)

NO—7REG = 0x0E?

SI

conud = conud - 1

¢conud = OxFF?

conud = 0x00

\ ¢

( SALIDA D

C.9. Subrutina “Contador_Cero_Cinco_Cero”

¢1dNum,0 = 1?

(0,1,2,3,4,5,6,7,8y9)

Nameros:

NO

“Contador_Cero_Cinco_Cero”

Letras:
(A,B,C,D,EYF)

NO

¢REG = 0x0E?

S|

conud = conud - 1

¢conud = OxFF?

conud = 0x00

v
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C.10. Subrutina “NUesDATmenosVAL”

“ldNum,7” = 1, indica que ‘DAT1,7=1"y “‘VAL1,7=1"

FLAG3,0 =1: Signo*-’ NO_—7DAT >0y VAL <073

FLAG3,0 =0: Signo “+’
©—7DAT <0y VAL > 02
<&

NO

NU2:NU1 = DAT1:DATO +VAL1:VALO
NU = DAT + VAL

signo “p

A 4
NUZNUT=0 | L NU=DAT+VAL |

DAT1,7=0

<«—] IdNum7=1 |e{ VAL17=0

NU4:NU3 <=DAT
DAT <= VAL
VAL <= NU4:NU3

B
Ll
b

[dNum,5 =1

=1

NU4:NU3 <=DAT VAL1,7 =1
DAT <= VAL

VAL <= NU4:NU3
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C.11. Subrutina “AlmacenarCadaCincoMinutos”

accN

A

| FLAG23=0 | “EscribirCuatroBytes Tempe” 820, 8581, kiko y ki)

accO

y

A

y

‘AlmacenarCadaCincoMinutos”

DOS2:DOS1 = hora:min

(Hexadecimal <= Decimal)
DOS2:DOS1 <= DOS2:DOS1
(Direccion de memoria <= DOS2:D0S1)

DOS2H <= diasemL
(DOS2 = DOS2H:DOS2L)
(diasem <= diasemH:diasemL)

(Incluir en direccion de memoria
el dia de la semana)

v

I “‘EstadoDelExtractorAE” |

W <= 0x02 (Alarma)
(TempEx < 0y Extractor OFF)

W <= 0x01
(TempEx < 0y Extractor ON)

accE

w <= 0x00

> < (TempEx > 0)

accF §
NU4 <=w

A 4

“EscribirCuatroBytesDesdeDOS2yDOS1" (dia, mes y afio)
DOS2:DOS1 <= DOS2:DOS1 + 0x04

DOS2:DOS1 <= DOS2:DOS1 + 0x04
“EscribirCuatroBytesHumed" @ss2 8883, kkk2 y kkk3)

v

| DOS2 <= BBB5 (DiferenciaDeTemperatura = BBB4:BBB5) |

(BBB4,7=17

({DOS2<EXTRACT?

PORTC,5=1 PORTC,5=0

¢{DOS2< AGUA?
PORTC,6 =1 PORTC,6 =0
accO
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C.12. Subrutina “Programar”

“Programar”
prgF
Ly
l prgJ
“VerFecha’
“Comparar_las_Claves “VerHora" “VerDiaSemana’
“LineaUno’ “LineaUno”
> prgB “LineaDos" “LineaDos”
y »| prgK
“VerTemperaturaExtractor” » prgG A 4
“VerTemperaturaAgua’ “Iniciarl2C”
“LineaUno’ v “Leer_de_RTC’
“LineaDos” “Iniciarl2C” “AlmacenarCadaCincoMinutos’
“Leer_de_RTC’ “IdentificarTecla’
»| praC ‘AlmacenarCadaCincoMinutos’ “Contar_bseg’
“IdentificarTecla"
v “Contar_bseg”
“Iniciarl2C”

“Leer_de_RTC"
“AlmacenarCadaCincoMinutos”

“IdentificarTecla’

“Contar_bseg’

Sl
I- PORTC,2=0
{bseg,6=1? 3

NO

ESAURY) (o)
(REG=010A7 = CZD)

NO

LREG = 0x0D7 >
(¢ADELANTAR?)

NO

(REG = 0x01? -Sl
“TemperaturaExtractor”

NO

ZREG = 0x027 >3
NO #
“TemperaturaAgua’

prgC

prgG

Tbseg 3= 11—
Nl PoRTc2-0
{bseg,6=12 3

NO

ESALRY) (o
(REG = 0x0A?
‘ S|
NO
2 Sl
¢(REG = 0x0D? o
NST~ CADELANTAR?)

ZREG = 0x037 >
NO
- S
ZREG = 0x042
NO

prgK

GREG =0x0C7 > proB

Thseg,3= 1=
NO[_ PORTC,2=0

sl
{REG = 0x0C?
(¢RETROCEDER?)

NO

{REG = 0x057 -
) i
“CorregirDiaSem”

¢RETROCEDER?)

FLAG3,2=0 (Fecha)
“Programar_Fecha_y_Hora"

prgH

FLAG3,2 = 1 (Hora)
“Programar_Fecha_y_Hora"

prgF

143




C.13. Subrutina “Comparar_las_Claves”

conud = 0x00

“VerClavePublica”
“VallniDeRegB"
“LineaUno’
“LineaDos”
ClcC <

P

A4
“Iniciarl2C”
“Leer_de_RTC"
“AlmacenarCadaCincoMinutos’
“IdentificarTecla”
“Contar_bseg’

Thseg,3= 17—
NO[,_| PORTC,2=0

(¢SALIR?)
¢REG = 0X0A?
3
NO
ZREG = 0x0E7 >
0 (¢Borrar tltimo

N digito?)

“Ver_PrimerMenu”

(

Es:A,B,CyD)

¢ldNum,0 =1?
(¢ Es digito?)

Sl

v
“Contador_Cero_Nueve_Cero”
“ActualizarClave_ocho_EnFBC’

“CompararBytesDeClavePublica”

<-oar>5
(¢Es la clave

g Piblica?)  [NO
3
3
- ”
s ‘LineaUno
8 ‘LineaDos’
2

|

ClcF

conud = 0x00

“VerClavePrivada’
“VallniDeRegB"
‘LineaUno’
“LineaDos”
ClcG A

A 4

“Iniciarl2C”
‘Leer_de_RTC’
“AlmacenarCadaCincoMinutos’
“IdentificarTecla"
“Contar_bseg’

Thseg,3= 17—
NO,__| PORTC,2=0

thseg 6=17 %
NO

?)

(¢SALIR
‘ = 0x0A?
¢REG = 0x0 3
NO
(REG = 0x0E? =
NO (('.Borra)rultimo

digito?;

“Ver_PrimerMenu”

(

Es:A,B,CyD)

NO —ZidNum,0 =17
(¢ Es digito?)

“Contador_Cero_Cinco_Cero”
“ActualizarClave_cuatro_EnFBC”
“CompararBytesDeClavePrivada’

<l -os >
(¢Es la clave

las_Claves”

“Comparar

)

Privada?) NO SALOL = 0x00
SALOH = 0x00
SAL1L = 0x00
SAL1H = 0x00

“LineaUno”
“LineaDos”

o es clave Privada)

|
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C.14. Subrutina “ActualizasClave_cuatro_ EnFBC”

.NO ZREG = 0X0E?
No

Salir si REG es:
A B,CyD.

F s

SALOL <= REG
FBCO <="""
FBC1=""
FBC2=""
FBC3=""
FBC4=""

(REG =

0x0E?
S|

SALOH <= REG
FBC1 <=
FBC2=""
FBC3=""
FBC4=""

AcuF

¢Conud = 0x03? L
Sl

{REG = 0x0E?
S|

SALIL <= REG
FBC2 <=""

FBC3=""
FBC4=""

SAL1H <= REG
FBC3 <=""

ActualizarClave_cuatro_EnFBC




C.15. Subrutina “ActualizasClave _ocho EnFBC”

NO—7REG = 0x0E?

NO
¢Conud = 0x00?

Salir si REG es:
A B,CyD.

FBC1=
FBC2=
FBC3 =
FBC4 =
FBC5 =
FBC6 =
FBC7 =
FBC8 =

NO—7REG = 0x0E?
FBC1 <= REG BN

“convi®

NO —7REG =

FBC3 <= REG .

“convi®

NO_—7REG = 0x0E?
5 S

“conv1”

NO,

FBC2="" TREG =
FBC3="'" ‘.
FBCA="" FBC5 <= REG
Eggg :. ' “conv1”
FBC7="" L
FBC8= " L5
, v )

FBC8 <= REG

“convi”

NO—7REG = 0x0E?
BRG]

FBC7 <= REG

FBC9=""
FBCA=""
FBCB=""
FBCC=""
FBCD=""
FBCE=""
FBCF=""

ActualizarClave_ocho_EnFBC
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C.16. Subrutina “VerTemperatura” / “VerHumedad”

“VerTemperaturaHumedad’: “VerTempeartura” / “VerHumedad”

L)

!

“Iniciarl2C”; “Leer_de_RTC";
‘AlmacenarCadaCincoMinutos”;
“IdentificarTecla”; “Contar_bseg”;

{bseg,3=12 3l
NOT, | PORTC.2=0

Sl

FLAG1,5 =1

(INTERNO)

(INTERNO - EXTERNO) -

£
=
FLAC3,7 =1

<&
<

vtmG

vtml

viml

viml

¢DECIO = 0x00?

minM = minM +1
(SINO ES IGUAL A
“0x00” o “0x05”
CORREGIR)

¢(DECIO = 0x05?

J

vimK

vimG |
A 4
“ContarDeCincoEnCinco” I NUMEQO <= minM
+ NUME1 = 0x00;
NUMEO <= horaM NUME2 = 0x00;
“ConvertirHEXAaDECI"

NUME1=0x00; NUME2 =0x00;
“ConvertirHEXAaDECI”
FACO:FAC1 = DECI1:DECIO

FBCO:FBC1 = DECI1:DECIO

i

vtmH

vimA

A

‘Lineauno”;, ‘LineaDos” F—l‘i

FAC2="T" (& 5| FAC2="H'
FAC3="T |% &| FAC3="T
FBC2="T" |4 5| FBC2="H
FBC3="E" | =| FBC3="F
NO NQ
vimP
i Sl
FAC2="D’ FAC2=D’
FAC?z T s FAC?= H
£}

(FLAC3,7=1?

FLAG3,7=0
“Tem_Hum_FilaUno’
“Tem_Hum_FilaDos"
“Tem_Hum_FilaTres"

vimR [
v

LFLAG1,7 =12

| “diasemM_En_Letras” |
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C.17. Subrutina “Tem_Hum_FilaUno”/“Tem_Hum_FilaDos”/“Tem_Hum_FilaTres”.

“Tem_Hum_FilaUno” “Tem_Hum_FilaDos” “Tem_Hum_FilaTres"

(TEMPERATURA) (HUMEDAD) (TEMPERATURA) (TEMPERATURA) (HUMEDAD)
NO NO NO ]

S| 1HUMSEIDAD)

[w=oxt0 | s w=oxt4 | [w=oxtic | s w=o0x0 |

[(w=o04 | tnB I w=0x08 |

I‘En,horaMminMdiasemM,verNUMs" |

|J(INTERNO - EXTERNO)

]'En,horaMminMdiaseva verNUMs" |

(INTERNO) N

I"En horaMminMdiasemM_verNUMs" I

(INTERNO)NQ
thnC

ITUNTERNO - EXTERNO)

VAL1:VALO <= NUM2:NUM3
DAT1:DATO0 <= NUMO:NUM1
“NUesDATmenosVAL"

(NU2:NU1 = DAT1:DATO + VAL1:VALO)
NUME1 <=NU2
NUMEQ <= NU1
NUME2 <= 0x00

(NUME1:NUMED <= NU2:NU1)

é

FACB

| FAC4 ="+ FAC4- 3
1hnE

NUME2 <= 0x00

thnC NUME1 <= NUMO
NUMEO <= NUM1

(NUME1:NUMEO <= NUMO:NUM1)

NUME1 7 0 <_| FAC4 ="+
FAC4 = *-
thnE

| JINTERNO - EXTERNO)

VAL1:VALO <= NUM2:NUM3
DAT1:DATO <= NUMO:NUM1
‘NUesDATmenosVAL"

(NU2:NU1 = DAT1:DATO + VAL1:VALO)
NUME1 <= NU2
NUMEO <= NU1
NUME2 <= 0x00

(NUME1:NUMEDQ <= NU2:NU1)

[ Facs="+ FAC&

NUME2 <= 0x00

NUME1 <= NUMO

NUMEQ <= NUM1
(NUME1:NUMEO <= NUMO:NUM1)

(INTERNO) + (INTERNO) o
“ConvertirHEXAaDECI" “ConvertirHEXAaDECI"
(DECI0:DECI1:DECI2 <= NUME1:NUMEO)

(DECI0:DECI1:DECI2 <= NUME1:NUMEO)
FAC5:FACE:FACT = DECI0:DECI1:DECI2

FAC9:FACAFACB =DECI0:DECI1:DECI2

VAL1:VALO <= NUM2:NUM3
DAT1:DATO <= NUMO:NUM1
‘NUesDATmenosVAL"

(NU2NU1 = DAT1:DATO + VAL1:VALO)
NUME1 <= NU2
NUMEO <= NU1
NUME2 <= 0x00

(NUME1:NUMED <= NU2:NU1)

[Facc=-+ FACC =

v

NUME2 <= 0x00
NUME1 <= NUM2

NUMEQ <= NUM3
(NUMET:NUMEQ <=NUM2:NUM3)

N
thnH

e
& thnl =

(EXTERNO)
“ConvertirHEXAaDECI"
(DECIO:DECI1:DECI2 <= NUME1:NUMED)
FBC5:FBC6:FBCT = DECI0:DECI1:DECI2

.

NUME2 <= 0x00

NUME1 <= NUM2

NUMEQ <= NUM3
(NUME:NUMEQ <=NUM2:NUM3)

NUME2 <= 0x00

NUME1 <= NUMO

NUMEQ <= NUM1
(NUME:NUMEQ <= NUMO:NUM1)

e 30

NUME1 ._l FACC ="+
FACC
(INTERNO)
“ConvertirHEXAaDECI"

(DECIO:DECI1:DECI2 <= NUME1:NUMEO)
FACD:FACE FACF =DECI0:DECI1:DECI2

13

NUME2 <= 0x00

NUME1 <= NUM2

NUMEO <= NUM3
(NUME:NUMEQ <=NUM2:NUM3)

NUME1,7=0
FBC8 ="+

(EXTERNO)

“ConvertirHEXAaDECI"
(DECIO:DECI1:DECI2 <= NUME1:NUMEO)

FBCY:FBCA:FBCB = DECI0:DECI1:DECI2

(EXTERNO)

“ConvertirHEXAaDECI"
(DECIO:DECI1:DECI2 <= NUME1:NUMEO)

FBCD:FBCE:FBCF = DECIO:DECI1:DECI2
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C.18. Subrutina “ContarDeCincoEnCinco”

cccA

N
{REG = 0x0F ?
Nl
cccB

“ContarDeCincoEnCinco”

Sl
(CADELANTAR?)

NO

cccG
(CADELANTAR?)

({REG = 0x0D? S

(REG = 0x01? 3

FLAC3,7 =1

cccE

(LADE

LANTAR?

)

(REG = 0x0D? 3
NO
ceed

FLAC3,7 =1
minM= minM +0x05

(¢RETROCEDER?)
¢(REG = 0x0C?

Sl

NO

A

FLAC3,7 =1
minM =minM - 0x05

ccel

FLAG3,7=0

cecl

horaM = 0x07

ccel

horaM = horaM + 1

¢horaM=0x08?
NO

minM = 0x00

horaM = 0x07
minM = 0x37

cceS

NO

horaM = 0x14
minM = 0x00

horaM = 0x17
— Sl
NO

diasemM = 0x01

¢diasemM =0x00? -
‘ diasemM = 0x07

NO

cccP

¢horaM=0x08? 2
NOT,_ horaM = 0x07

cceQ

¢horaM = 0x13? -

Sl
L horaM = 0x14
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C.19. Subrutina “IngresarDeTecladoDosDigitos”

SALOH <= REG
FOCT A5G [ afeo

e
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“IngresarDeT




C.20. Subrutina “TemperaturaConExtractorConAgua”

“TempersturaConExyactorConAgua’

cones « 2w J—C NICO D

FBCA «" ' FBCS =" FBCT =",
FBOC =' FBCD ="" | FBCF =",

“EscritirTiesBytes Desded0S2y008 1"
‘Leer_SesBytesDesdeDOS2yDOSY”

NUNED <= NUM1, o)

NUME1 = 000 NUME2 = (i
*ConversrHEXASDEC
FBCD FBCF <= DECH DECK

NUM1 NUMO <= SALOL SALOM
"NUMIyNUMOenUnByte"
NUM? <= W
“ConvertrUnByleDeDECSHEX
NUM! <= DATAD

[DOSt=0x08 | | DOS1=0c13 |
3¢l
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