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CAPITULO I 
 

INTRODUCCIÓN 

 
El siguiente documento describe el “sistema de adquisición de datos para 
invernadero HERVA”, construido durante el periodo correspondiente a la 
Residencia Profesional de Agosto-Diciembre del 2011 en el Instituto Tecnológico 
de Tuxtla Gutiérrez. 

 
Desde hace tiempo ha existido la necesidad de manipular señales 

relacionadas con procesos físicos, en algunos casos el propósito de la 
manipulación es ejercer una acción de control, por ejemplo, en la industria 
alimenticia la regulación de temperatura es un proceso común, en los trenes de 
laminación de la industria metalúrgica se necesita ejercer el mando y control de la 
velocidad de máquinas eléctricas, en otras industrias se regula la presión de algún 
fluido, etc. En otros casos, el propósito de la manipulación es el de obtener un 
registro del comportamiento de una o varias variables, por ejemplo, en una 
estación meteorológica se registra el comportamiento en el tiempo de la velocidad 
del viento, de su dirección, de la temperatura, etc. 

 
Los sistemas de adquisición de datos surgen de la necesidad de monitorear 

algún proceso en donde se presenten variables que brindan información 
significativa durante el tiempo de actividad que conlleva tal proceso, muchas veces 
el problema de estos sistemas es que son costosos y en algunos casos, podrían 
no ajustarse a los requerimientos necesarios. 

 
El sistema de adquisición de datos para invernadero “HERVA” es una 

herramienta muy útil para el registro de datos de forma rápida, precisa y de bajo 
costo, cuya finalidad es el monitoreo de las variables principales englobadas en 
los invernaderos de hoy en día para fines didácticos, científicos y hasta de 
comercialización. HERVA se compone de una tarjeta de adquisición “SAD” y una 
aplicación especial “HERVA V2.1” para las opciones de configuración, registro y 
almacenamiento de los datos desde distancias de hasta 300m en interiores y 
1.6Km al aire libre. 

 
La tarjeta de adquisición SAD se encuentra seccionada por 6 módulos: la 

tarjeta principal de control y visualización y 5 tarjetas de acondicionamiento de 
señal CAS, cuyas variables a registrar son: temperatura, humedad relativa, pH, 
luminosidad y nivel de agua para ofrecer un mejor confort al usuario al poder 
remover alguna tarjeta CAS sin afectar el funcionamiento de los demás módulos. 
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1.1 JUSTIFICACIÓN 
 
Se decidió el diseño y construcción de un sistema de adquisición de datos para 
invernadero, debido a que es un proyecto que tiene un impacto social y económico 
muy fuerte, se sabe que existen muchos invernaderos que no cuentan con ningún 
sistema que mantenga condiciones muy favorables para sus cultivos, si esto se 
logrará, sería posible mejorar el entorno de los cultivos para generar más 
ganancias, aprovechando así todas las ventajas que un invernadero inteligente 
puede otorgar. Quizás uno de los inconvenientes con estos sistemas sea su 
precio, normalmente son costosos y no mucha gente esta dispuesta a pagar su 
precio sin alguna garantía. 

 
El sistema de adquisición de datos es el primer paso de un sistema 

inteligente para invernaderos, logrando el monitoreo de forma eficaz y eficiente de 
las variables que se desean medir en el invernadero, a un precio razonablemente 
menor que un sistema comercial, consiguiendo además un impacto tecnológico 
dentro de estos sistemas ya que su aplicación no solo recae en invernaderos sino 
en muchas otras aplicaciones donde se requiera el monitoreo de variables físicas, 
como temperatura, humedad relativa, pH, luminosidad, presión diferencial, etc. 
Con fines tanto de control, como en investigaciones, gracias a que todo el 
monitoreo se almacena en la base de datos. 

 
El impacto ambiental de este proyecto es aportar positivamente al desarrollo 

de flora en cultivos controlados, contribuyéndo a la construcción de más y mejores 
invernaderos. 
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1.2 OBJETIVOS 
 
Objetivo general: 
 
El sistema de adquisición de datos para invernadero, realizará el monitoreo de 
distintas variables físicas comunicándose inalámbricamente entre la tarjeta de 
adquisición de datos y la aplicación de la base de datos en una pc para el 
almacenamiento de los datos en tablas y gráficas que faciliten su análisis. 
 
Objetivos Específicos: 
 

- Diseño, programación y construcción de la unidad de adquisición. 
 

- Diseño y construcción de las 5 tarjetas de acondicionamiento de señal CAS. 
 

- Diseño y programación de aplicación especial HERVA para las opciones de 
configuración, registro y almacenamiento de los datos. 
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1.3 CARACTERIZACIÓN DEL ÁREA EN QUE PARTICIPÓ 
 
Área Principal: Ingeniería Electrónica. 
 
Áreas de conocimiento aplicadas: 
 

 Electrónica analógica 
 Electrónica digital 
 Programación de microcontroladores 
 Programación orientada a objetos y a eventos 
 Mediciones eléctricas 
 Instrumentación electrónica 

 
El proyecto se llevó a cabo en el departamento de ingeniería electrónica, en el 
área de laboratorios del edificio “I” del Instituto Tecnológico de Tuxtla Gutiérrez, 
cuyo organigrama es el mostrado en la figura 1-1. 
 

 
 

Figura 1-1- Organigrama de la empresa en la que se participo 

 
El proyecto “sistema de adquisición de datos para invernadero”, surgió de la 

necesidad de realizar mediciones y monitorear variables como: temperatura, 
humedad relativa, pH, etc. en el invernadero ubicado en la División de Estudios de 
Posgrado, edificio “Z”, del Instituto Tecnológico de Tuxtla Gutiérrez. Hasta ahora 
se logró la construcción del prototipo, pero no se han realizado mediciones con el 
invernadero, ya que se contempla a futuro, además de añadirle la parte de control 
necesaria al sistema.  

M.C. MARCO ANTONIO ZÚÑIGA REYES 

JEFE DEL DEPARTAMENTO DE INGENIERÍA 
ELÉCTRICA Y ELECTRÓNICA 

INGENIERÍA ELÉCTRICA 

ING. ARIOSTO MANDUJANO 
CABRERA 

JEFE DE PROYECTOS DE DOCENCIA 

ING. RAFAEL MOTA GRAJALES 

JEFE DE PROYECTOS DE 
INVESTIGACIÓN 

ING. FIDEL TOVILLA HERNÁNDEZ 

JEFE DE PROYECTOS DE 
VINCULACIÓN 

INGENIERÍA ELECTRÓNICA 

ING. RAÚL MORENO RINCÓN 

JEFE DE PROYECTOS DE DOCENCIA 

ING. ALVARO HERNÁNDEZ SOL 

JEFE DE PROYECTOS DE 
INVESTIGACIÓN 

ING. VICENTE LEÓN OROZCO 

JEFE DE PROYECTOS DE 
VINCULACIÓN 
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1.4 PROBLEMAS A RESOLVER 
 

 Estandarización y acondicionamiento de las señales de los sensores dentro 
del rango de 0V-5 V desde una distancia de 9 m de longitud con alta 
fidelidad. 

 
 Envío de los datos, desde la tarjeta de adquisición SAD hacia la pc. 

 
 Construcción de un programa visual que sea capaz de graficar y almacenar 

los datos provenientes de la tarjeta de adquisición SAD, además de ser 
amigable con el usuario. 

 
 Lograr que el usuario realice un manejo fácil del sistema. 
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1.5 ALCANCES Y LIMITACIONES 
 
El sistema de adquisición de datos para invernadero tiene un alto impacto en 
áreas donde se requiera monitorear variables como temperatura, humedad 
relativa, pH, etc., gracias a que el sistema es capaz de mostrar las medidas de las 
variables tanto en forma local y en una base de datos en forma remota, lo hace un 
sistema integral muy cómodo y fácil de manejar, que sin duda soluciona el 
problema de registro de datos a aquellas personas que se dedican a la 
investigación o que simplemente intentan mantener un control analítico sobre un 
proceso. Sus características hacen de éste sistema, no sólo para aplicaciones 
didácticas sino también de comercialización. 

 
Por el momento, no se tiene un control sobre los procesos, a pesar de contar 

con entradas y salidas de propósito general, debido a que es necesario conocer el 
tipo de control que se desea aplicar sobre los procesos y conocer las 
características de los dispositivos con los que desea llevar a cabo la acción de 
control para manejar las etapas de potencia adecuadas. El sistema se encuentra 
abierto para futuras modificaciones para mejorarlo. 
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CAPITULO II  
 

FUNDAMENTO TEÓRICO 
 
2.1 Unidad de adquisición de datos 
 
Los sistemas de adquisición de datos recogen los valores de sensores para su 
posterior procesamiento y análisis. Estos sistemas se utilizan en circunstancias en 
las que los sensores han recogido grandes cantidades de datos del entorno del 
sistema y no es necesario procesar los datos recopilados en tiempo real. Los 
sistemas de adquisición de datos se usan normalmente en experimentos 
científicos y sistemas de control de procesos en los que los procesos físicos, tales 
como una reacción química ocurren muy rápidamente (Summerville, 2005). 

 
Al mismo tiempo que se hace más grande la tendencia de medición 

(adquisición) y/o manipulación de procesos físicos, también cada vez es necesario 
el uso de procesadores digitales, que son los que se encargan de recibir datos de 
los sensores, enviar los datos de manera local o a distancia hacia una estación de 
control o cpu, y hasta ser la encargada del mando de alguna acción de control. Sin 
embargo, la mayoría de los transductores o sensores disponibles para la medición 
de variables físicas únicamente ofrecen una salida analógica, ya sea en forma de 
tensión o corriente, que a al mismo tiempo sea proporcional a la variable que se 
mide. Por tanto para llevar esta información a una base de datos es necesario 
interpretar todas estas variables que están en el dominio analógico y que por 
consiguiente tiene variaciones continuas en su señal, hacia un dominio digital que 
es el usado por los procesadores y en el cual la señal será representada por 
valores numéricos o discretos (Calleja Gjumlich, 1998). 

 
Los sistemas de adquisición de datos pueden tomar entradas desde un gran 

número de fuentes, realizar ciertas funciones matemáticas en las entradas y 
proceder al almacenamiento de los datos en una memoria de estado sólido o un 
sistema magnético de disco o cinta. Un registrador de datos consiste 
esencialmente en un multiplexor, un elemento de muestreo y retención, un 
convertidor analógico/ digital y algún sistema de registro o manipulación y registro 
de salida, como se muestra en la figura 2-1, las señales de entrada (después de 
los adecuados acondicionamientos de señal) se alimentan al multiplexor, este 
selecciona una señal, y el elemento de muestreo y retención toma una muestra de 
la señal y la mantiene tanto tiempo como necesite la conversión analógico/digital 
para realizar la transformación sin errores debido a fluctuaciones de entrada. La 
salida de la unidad es por tanto, una señal digital. El multiplexor puede conmutar 
cada señal de entrada y, por tanto, obtener la salida digital de cada una de ellas. 
Estas salidas alimentan, a menudo, a un ordenador que puede no sólo almacenar 
los datos sino que también los puede procesar. 
  

7 



Instituto Tecnológico de Tuxtla Gutiérrez 
 

 

 
 

Figura 2-1.- Estructura básica de un sistema de adquisición de datos 

 
Típicamente un sistema de adquisición de datos puede tener de 20 a 100 

entradas, aunque conectándolo a un ordenador se pueden manejar muchas más. 
Puede tener un tiempo de muestreo y conversión de unos 10µs y una rapidez de 
respuesta de 0.5 V/s. la rapidez de respuesta es la máxima velocidad de cambio 
de la tensión de entrada que puede seguirse. La precisión es, típicamente de 
±0.005% de la entrada a fondo de escala. El término diafonía se utiliza para 
escribir la interferencia que puede suceder con la entrada muestreada como 
resultado de la existencia de otras entradas de la señal (Bolton, 1995). 

 
Actualmente existe una tendencia generalizada a usar procesadores digitales 

en la construcción de sistemas para la manipulación de señales, sin embargo, la 
inmensa mayoría de los transductores disponibles para la medición de variables 
físicas únicamente ofrecen una salida analógica, ya sea tensión o corriente, 
proporcional a la variable que se mide. Se presenta entonces la necesidad de 
convertir la variable del dominio analógico, en el que existe una variación continua 
de la señal, al dominio digital usado por los procesadores y en el cual la señal se 
representa con valores numéricos (Calleja Gjumlich, 1998). 

 
Es muy común que una unidad de adquisición de datos no funcione de 

manera adecuada, a pesar de que los circuitos integrados con que se construyo 
son de la mejor calidad. Al examinarla, no se encuentra algún dispositivo 
defectuoso; no obstante, en la salida digital se obtienen códigos que varían 
impredeciblemente, aún para las señales de entradas constantes. 

 
Esto suele ocurrir cuando se desprecian los aspectos asociados con la 

construcción de la unidad: la organización que deberá tener, los elementos 
pasivos que se utilicen, la construcción física del impreso, el ambiente en el que 
debe operar, las trayectorias que siguen los conductores con los que se aplican 
las entradas al circuito; etc. Todos estos aspectos tienen en común el ser parte 
integral de la unidad de adquisición de datos, de manera que es imposible tener 
un comportamiento correcto si no se les considera en las etapas de planeación y 
diseño.  
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Existen diferentes maneras de organizar la unidad de adquisición 
dependiendo de una serie de factores tales como el número de señales que es 
necesario convertir, las frecuencias de las señales, la frecuencia a la que se 
necesita obtener los datos, etc.; de manera que lo constituye una organización 
adecuada en una aplicación puede producir resultados inaceptables en otra. A 
continuación se describen los tipos básicos de organizaciones de una unidad de 
adquisición de datos. 

 
2.1.1 Organización centralizada 
 
Existen comercialmente unidades de adquisición de datos de propósito múltiple, 
que pueden funcionar conjuntamente con una computadora personal; por lo 
general tienen la arquitectura que se muestra en la figura 2-2 y que corresponde a 
una unidad de adquisición de datos centralizada. 
 

 
 

Figura 2-2.- Organización centralizada del SAD. 

 
De donde el bloque etiquetado “A” corresponde al acondicionamiento de las 

señales, lo que incluye tanto la función de amplificación como de filtrado, el orden 
en que se apliquen estas funciones dependerá de la aplicación específica, en unos 
casos será factible filtrar la señal antes de amplificarla, mientras que en otros el 
filtrado será posterior a la amplificación, por ejemplo, cuando se necesita la 
característica de entrada diferencial de un amplificador de instrumentación; 
también en caso de ser necesario, esta etapa proporcionará el manejo adecuado 
del blindaje que se use para proteger la señal. El bloque identificado como “M” 
corresponde al multiplexor; “M/R” es el circuito de muestreo y retención y “CAD” es 
el convertidor analógico-digital. 

 
El nombre de esta organización surge del hecho de que se tiene un 

convertidor único para efectuar la cuantificación de varias señales analógicas, las 
que se conectan secuencialmente por medio de un multiplexor. El razonamiento 
que justifica esta organización es principalmente económico, ya que usualmente el 
convertidor es el componente más caro de la unidad. 
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Para algunas aplicaciones en las que se maneja un número reducido de 
señales y que además tienen frecuencias bajas, la organización centralizada es 
adecuada. Por ejemplo, en la medición de temperatura usualmente se tienen 
variaciones muy lentas, además que para alcanzar frecuencias altas de 
conversión, se necesitan elementos muy rápidos o un número limitado de canales, 
dado que los canales se cuantifican de manera secuencial no es posible usar esta 
organización en aplicaciones en la que se necesiten muestras simultáneas de las 
señales. 
 
2.1.2 Organización parcialmente descentralizada 
 
Una opción para aumentar la frecuencia de conversión sin encarecer 
excesivamente la unidad consiste en el empleo de la organización parcialmente 
descentralizada, como se muestra en la figura 2-3. En este caso, a cada señal 
analógica se le asocia un circuito de muestreo y retención. 

 
Una ventaja de esta organización es que permite tomar muestras 

simultáneas de las variables y deberá cumplirse con la condición de adaptar las 
etapas de acondicionamiento con las señales asociadas, además que presenta 
una mejoría de casi aproximadamente 30% con respecto a la organización 
anterior. 

 

 
 

Figura 2-3.- Organización parcialmente descentralizada del SAD. 

 
2.1.3 Organización completamente descentralizada 
 
La arquitectura totalmente descentralizada se muestra en la figura 2-4, incluye un 
conversor por cada canal analógico de entrada, evidentemente, esto permite 
obtener frecuencias de conversión muy altas, lo que representa una mejoría 
aproximadamente un 1000% con respecto a la organización centralizada. 
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Figura 2-4.- Organización completamente descentralizada del SAD. 

 
Si se evalúa únicamente el aspecto económico, evidentemente la 

organización completamente descentralizada es más cara; sin embargo, además 
de la velocidad, presenta otras ventajas tales como: 

 
Confiabilidad: a diferencia de las otras organizaciones, en caso de falla de un 

elemento (por ejemplo, un convertidor A-D), la unidad no queda completamente 
fuera de servicio, ya que se seguirán obteniendo resultados de los canales en 
buen estado. 

 
Reducción de errores: dado que el proceso de canalización ya no se realiza 

en forma analógica, por medio de multiplexor, los errores asociados con este 
último desaparecen por completo. 

 
Como contraparte, se tiene el inconveniente de que es necesario aparear la 

calibración de cada una de las trayectorias de señal. 
 
No todas las organizaciones se prestan para todas las aplicaciones; habrá 

que decidir de manera juiciosa cuál es la mejor opción para una aplicación 
específica. A menudo las decisiones incluirán factores ajenos a lo puramente 
técnico, como por ejemplo el costo, o que están relacionados con el 
procesamiento a que se someterán los resultados de las cuantificaciones. Es muy 
probable también que la unidad que mejor satisfaga las necesidades de la 
aplicación sea una versión híbrida entre las diferentes organizaciones descritas, 
especialmente cuando se tienen señales cuyas frecuencias difieren fuertemente 
entre sí. 

 
Actualmente existen en el mercado varios modelos de microcontroladores 

que incluyen un convertidor de analógico a digital en la misma pastilla. Los 
microcontroladores PIC son un ejemplo típico; un PIC de la gama media 
normalmente posee un convertidor de 8 bits basado en la técnica de 
aproximaciones sucesivas con la red capacitiva, lo que evita el uso de un circuito 
de muestreo y retención separado. Además, tienen líneas de entradas analógicas 
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que se canalizan hacia el convertidor. Las líneas de los canales analógicos se 
comparten con un puerto digital, el programador deberá asignar la función 
deseada a estas líneas, escribiendo un valor determinado en el registro de control 
denominado ADCON1. 

 
2.2 Acondicionamiento de la señal 
 
Los sensores analógicos proporcionan una señal en forma de tensión o corriente 
proporcional a la variable que se mide, aunque hay que tomar en cuenta que en su 
gran mayoría, estas señales son relativamente pequeñas, en la escala de los mV 
o los mA por lo tanto es necesario antes que nada, una etapa que amplifique esta 
señal. La participación de los amplificadores operaciones en esta etapa es 
primordial, ya bien sea por el hecho de que se desea amplificar la señal o también 
se requiera el uso de algún filtro que la señal de salida no contenga ruido a otras 
frecuencias que afecten el funcionamiento general del sistema de adquisición, en 
caso de usar algún amplificador operacional en configuración de seguidor como 
buffer, serviría para eliminar efectos de carga, lo cual hace más estable la salida 
con menos variaciones y además al acoplamiento de impedancias entre los 
dispositivos en la entrada y salida del mismo amplificador; Por tanto los 
amplificadores operacionales pueden servir para muchas cosas a la vez (Calleja 
Gjumlich, 1998). 

 
La función del amplificador operacional es amplificar la señal dependiendo su 

ganancia la cual puede ser regulada por medio de resistencias para entender esto 
se tiene la configuración de la figura 2-5. 

 

 
 

Figura 2-5.- Amplificador operacional ideal 

 
Corresponde a un amplificador operacional en forma de Inversor, su 

ganancia se obtiene con las resistencias Rf y Rin, el producto de la división se 
muestra en la ecuación (1) y el voltaje en la salida se muestra en la ecuación (2). 
 

   
  

 in
                                                                  

 
      I                                                             
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En un amplificador operacional ideal se tiende a pensar en una ganancia infinita, lo 
cual en el términos ideales es posible pero en la realidad, la ganancia máxima 
posible va  a depender de ciertas características de cada amplificador operacional, 
ya que para empezar un amplificador operacional no resulta una salida de voltaje 
mayor al voltaje con el cual el amplificador se alimenta, si se intenta superar esto 
la señal de salida está saturada, esto no quiere decir que no sirva de nada, de 
hecho hay aplicaciones en donde esta característica puede servir por ejemplo, en 
circuitos comparadores. 

 
Así como se tiene esta configuración de amplificador operacional inversor 

existen otras configuraciones, por mencionar algunas: Comparador, no inversor, 
seguidor, sumador, restador, derivador, integrador, etc. 

 
Hasta ahora se ha visto cómo amplificar la señal de voltaje, pero en cuanto a 

corriente se tiene que hacer uso de un convertidor de corriente a voltaje, y de ahí 
mismo obtener la relación de estas dos, para poder seguir manteniendo la 
proporción con la variable a medir. Teniendo esto en voltaje, ya se procede de la 
misma manera. La configuración de dicho conversión se ilustra en la figura 2-6. 

 

 
 

Figura 2-6.- Convertidor de corriente a voltaje 

 
El convertidor de corriente a voltaje, se conoce también como amplificador de 

trans-impedancia, llegada a este una corriente (Iin), la transforma en un voltaje 
proporcional a esta, con una impedancia de entrada muy baja, ya que está 
diseñado para trabajar con una fuente de corriente. Con el resistor R como factor 
de proporcionalidad, la relación resultante entre la corriente de entrada y el voltaje 
de salida es Vout = -R*Iin, esta es una forma de convertir la corriente a tensión, 
aunque existen otros métodos, usando algo que se llama “transformador de 
corriente”, cuyo devanado primario se inserta en serie con el circuito eléctrico, en 
este caso la salida de algún sensor que proporcione corriente, con esta 
configuración en el devanado secundario se obtiene una reproducción escalada de 
corriente de primario; esta corriente de secundario puede ahora convertirse a 
tensión por medio de una resistencia. 
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Se podría usar un resistencia para convertir la corriente en tensión la única 
desventaja es que no ofrece aislamiento. 

 
El circuito de la figura 2-7 se puede considerar como un medio para diseñar 

un circuito acondicionador de señal (CAS), útil en una aplicación de 
microcontrolador y que se comporta de acuerdo con la ecuación de una línea 
recta, “y = mx + b”. Esta ecuación se presenta con frecuencia cuando se diseñan 
los CAS (Coughlin, 1999). 

 

 
 

Figura 2-7.- Circuito para sumar una desviación de voltaje 

 
Si se desea comparar la ecuación y = mx+b con el circuito de la figura 2-8 “y” 

corresponde al voltaje de salida (Vo), “x” es el voltaje de la señal de entrada (Ei), 
“m” corresponde a la ganancia del circuito (Rf /R1), y “b” es Rf /R2 veces Ecd. 

 
Por lo tanto, si se utiliza un sensor que produce una señal de entrada, 

medida respecto a la tierra, y que hay que amplificar y desviar, entonces lo que se 
puede utilizar es una CAS similar al de la figura 2-8. 

 
En el caso de algunos sensores se genera una salida diferencial, por lo que 

para estos dispositivos se necesita un CAS capaz de medir voltajes diferenciales. 
Para diseñar una unidad de CAS es necesario obtener la ecuación del circuito. 
Esta ecuación se obtiene tomando en cuenta lo que se recibe, las condiciones de 
salida del sensor, y después transformando lo anterior en lo que se desea, es 
decir, las condiciones de entada del convertidor A/D del microcontrolador. 
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Figura 2-8.- Circuito sumador inversor 

 
2.3 Microcontrolador PIC18F4550 
 
Éste microcontrolador de 8 bits, cuenta con gran variedad de número de pines y 
prestaciones medias/altas y sus características fundamentales se muestran en la 
tabla 2-1 (Microchip, 2006). 
 

 
Tabla 2-1.- Características del microcontrolador PIC18F4550 

 

Frecuencia de operación Hasta 48MHz 

Memoria de Programa (bytes) 32 768 

Memoria RAM de datos (bytes) 2 048 

Memoria EEPROM de datos (bytes) 256 

Interrupciones 20 

Líneas de E/S 35 

Temporizadores 4 

Módulos de Comparación/Captura/PWM (CCP) 1 

Módulos de Comparación/Captura/PWM mejorado (ECCP) 1 

Canales de Comunicación Serie MSSP, EUSART 

Canal USB 1 

Puerto Paralelo de Transmisión de Datos (SPP) 1 

Canales de Conversión A/D de 10 bits 13 Canales 

Comparadores analógicos 2 

Juego de instrucciones 75 (83 ext.) 

Encapsulado utilizado PDIP 40 pines 
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La distribución de pines del microcontrolador PIC18F4550 se observa en la 
figura 2-9. 

 

 
 

Figura 2-9.- Pines del microcontrolador PIC18F4550 

 
El microcontrolador dispone 5 puertos mostrados en la tabla 2-2. 

 
 

Tabla 2-2.- Distribución de puertos 
 

Puerto Líneas de Entrada/Salida 

PORTA 7 

PORTB 8 

PORTC 6 Líneas de Entrada/Salida + 2 Líneas de entrada 

PORTD 8 

PORTE 3 Líneas de Entrada/Salida + 1 Línea de Entrada 

 
Todas las líneas digitales de E/S disponen de al menos una función 

alternativa asociada a alguna circuitería específica del microcontrolador. Cuando 
una línea trabaja en el modo alternativo no puede ser utilizada como línea digital 
de E/S estándar. 

 
El conversor analógico - digital que incorpora este microcontrolador hace un 

muestreo y retención (simple & hold) con un condensador y después utiliza el 
mòdulo de conversión como se ilustra en la figura 2-10, el modulo de conversión 
A/D es del tipo de aproximaciones sucesivas. 
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Figura 2-10.- Conversor analógico-digital 

 

El convertidor de aproximaciones sucesivas se utiliza en aplicaciones donde 
se necesitan altas velocidades de conversión. Se basa en realizar sucesivas 
comparaciones de forma ascendente o descendente hasta encontrar un valor 
digital que iguale la tensión entregada por el conversor D/A y la tensión de 
entrada. 

 
Durante la fase de muestreo el interruptor se cierra y el condensador se 

carga a la tensión de entrada (el tiempo que el interruptor permanece cerrado es 
fundamental para la correcta carga del condensador). Una vez abierto el 
interruptor, el condensador mantendrá la tensión de entrada mientras el mòdulo  
A/D realiza la conversión. 

 
El conversor analógico-digital del microcontrolador PIC18F4550 consta de 

las siguientes características: 
 

 10 bits de resolución. 
 13 canales multiplexados. 
 Señal de reloj de conversión configurable. 
 Tiempo de adquisición programable (0 a 20TAD). 
 Posibilidad de establecer el rango de tensiones de conversión mediante 

tensiones de referencia externas. 
 

Para que uno de los 13 canales pueda ser seleccionado, previamente debe 
haber sido configurado como entrada analógica mediante los bits PCFG3...PCFG0 
del registro ADCON1 (A: analógico /D: digital), la selección del canal de 
conversión se muestra en la tabla 2-3. 
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Tabla 2-3.- Selección del canal de conversión del ADC 

 
PCFG3..PCFG0 AN12 AN11 AN10 AN9 AN8 AN7 AN6 AN5 AN4 AN3 AN2 AN1 AN0 

0000 A A A A A A A A A A A A A 
0001 A A A A A A A A A A A A A 
0010 A A A A A A A A A A A A A 
0011 D A A A A A A A A A A A A 
0100 D D A A A A A A A A A A A 
0101 D D D A A A A A A A A A A 
0110 D D D D A A A A A A A A A 
0111 D D D D D A A A A A A A A 
1000 D D D D D D A A A A A A A 
1001 D D D D D D D A A A A A A 
1010 D D D D D D D D A A A A A 
1011 D D D D D D D D D A A A A 
1100 D D D D D D D D D D A A A 
1101 D D D D D D D D D D D A A 
1110 D D D D D D D D D D D D A 
1111 D D D D D D D D D D D D D 

 
Una vez configurado como línea de entrada analógica, un canal puede ser 

seleccionado mediante los bits CHS3..CHS0 del registro ADCON0, como se 
muestra en la tabla 2-4. 
 

 
Tabla 2-4.- Configuración del registro ADCON0. 

 

CHS3 CHS2 CHS1 CHS0 Canal seleccionado 

0 0 0 0 Canal AN0 (RA0) 

0 0 0 1 Canal AN1 (RA1) 

0 0 1 0 Canal AN2 (RA2) 

0 0 1 1 Canal AN3 (RA3) 

0 1 0 0 Canal AN4 (RA5) 

0 1 0 1 Canal AN5 (RE0) 

0 1 1 0 Canal AN6 (RE1) 

0 1 1 1 Canal AN7 (RE2) 

1 0 0 0 Canal AN8 (RB2) 

1 0 0 1 Canal AN9 (RB3) 

1 0 1 0 Canal AN10 (RB1) 

1 0 1 1 Canal AN11 (RB4) 

1 1 0 0 Canal AN12 (RB0) 

 

Las señales de un transductor tienen que ser transmitidas al punto de 
medida. Esta transmisión puede ser una pequeña distancia o a una distancia 
donde a través de una interfaz RS232C al receptor de datos, es decir, el lugar 
donde se almacenen los datos, como se muestra en la figura 2-11 (Bolton, 1995). 
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Figura 2-11.- Transmisión de datos utilizando módems. 

 
El microcontrolador PIC18F4550 dispone del módulo de comunicación serie 

síncrono asíncrono universal (USART), para la transmisión o recepción de datos 
en serie. Esta operación puede dividirse en dos categorías síncrona o asíncrona. 
La transmisión síncrona utiliza una señal de reloj y una línea de datos, mientras 
que en la transmisión asíncrona no se envía la señal de reloj, por lo que el emisor 
y el receptor deben tener relojes con la misma frecuencia y fase. Cuando la 
distancia entre el emisor y el receptor es pequeña se suele utilizar la transmisión 
síncrona, mientras que para distancias mayores se utiliza la transmisión asíncrona 
(García Breijo, 2008). 

 
El USART puede transmitir o recibir datos serie. Puede transferir tramas de 

datos de 8 o 9 bits por transmisión y detectar errores de transmisión. También 
puede generar interrupciones cuando se produce una recepción de datos o 
cuando la transmisión ha sido completada. 
 

El microcontrolador PIC18F4550, tiene las siguientes características de su 
canal de comunicación serie EUSART: 
 

- Modo de trabajo: 
 

 Modo asíncrono de 8 bits 
 Modo asíncrono de 9 bits 
 Modo síncrono Maestro 
 Modo síncrono Esclavo 

 
- Auto-activación por detección de dato recibido 

 
- Detección automática de velocidad de comunicación (baudrate). 

 
Para configurar de las líneas TX y RX para el modo asíncrono, las líneas 

RC6/TX y RC7/RX deben configurarse adecuadamente para que puedan funcionar 
como las líneas de transmisión y recepción respectivamente. 
 

- Poner a „1‟ el bit SPE  (RCSTA). 
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- Poner a „1‟ el bit 7 del resgistro TRISC (línea RC7/RX configurada como 
entrada). 

 
- Poner a „0‟ el bit 6 del registro TRISC (línea RC6/TX configurada como 

salida). 
 

Si se recibe un dato por el canal EUSART se pone a „1‟ el flag RCIF (bit de 
interrupción). Si el bit de habilitación RCIE (bit de habilitación) esta a „1‟ y las 
interrupciones estan habilitadas a nivel global se genera una interrupción y el µC 
pasa a ejecutar el código situado a partir de la posición 0008H (según el nivel de 
prioridad establecido). 
 
2.4 LCD 
 
Se acostumbran a utilizar LCD del tipo HD44780, con un número de líneas 
variable y un numero de caracteres por línea también variable, como la que se 
muestra en la figura 2-12 (por ejemplo 2x16 se trabaja con dos líneas de 16 
caracteres cada una). 
 

 

1.-  
2.-  
3.-  
4.-  
5.-  
6.-   
7.-   
8.-   
9.-   
10.- 
11.- 
12.- 
13.- 
14.- 
15.- 
16.- 

GND 
VCC 
VEE 
RS 
R/W 
E 
D0 
D1 
D2 
D3 
D4 
D5 
D6 
D7 
LED + 
LED - 

Figura 2-12.-  Esquema de un LCD típico. 

 
El bus de datos es de 8 bits, aunque también existe la posibilidad de trabajar 

con 4 bits (con un menor número de caracteres). 
 
2.5 Radios xBee 
 
ZigBee es un protocolo de comunicaciones, inalámbrica basado en el estándar de 
comunicaciones para redes inalámbricas IEEE 802.15.4 creado por ZigBee 
Alliance, una organización teóricamente sin ánimo de lucro, de más de 200 
grandes empresas, muchas de ellas fabricantes de semiconductores (Oyarce, 
2008). 
 

ZigBee permite que dispositivos electrónicos de bajo consumo puedan 
realizar sus comunicaciones inalámbricas. Es especialmente útil para redes de 
sensores en entornos industriales, médicos y, sobre todo, domóticos. 
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Las comunicaciones ZigBee se realizan en la banda libre de 2.4GHz. A 
diferencia de Bluetooth, este protocolo no utiliza FHSS (frecuency hooping), sino 
que realiza las comunicaciones a través de una única frecuencia, es decir, de un 
canal. Normalmente puede escogerse un canal de entre 16 posibles. El alcance 
depende de la potencia de transmisión del dispositivo así como también del tipo de 
antenas utilizadas (cerámicas, dipolos, etc.). Una red ZigBee la pueden formar, 
teóricamente hasta 65536 equipos. 
 

Entre las necesidades que satisface el módulo se encuentran 
 

- Bajo costo 
- Ultra bajo consumo de potencia 
- Uso de bandas de radio libres y sin necesidad de licencias 

- Instalación barata y simple. 
- Redes flexibles y extensibles. 

 
Cada módulo ZigBee, al igual que ocurre con las direcciones MAC de los 

dispositivos Ethernet, tiene una dirección única. En el caso de los módulos ZigBee 
cada uno de ellos tiene una dirección única de 64 bits que viene grabada de 
fábrica. Por otro lado, la red ZigBee, utiliza para sus algoritmos de ruteo 
direcciones de 16 bits. Cada vez que un dispositivo se asocia a una red ZigBee, el 
Coordinador al cual se asocia le asigna una dirección única en toda la red de 16 
bits. Los módulos xBee pueden ser ajustados para usarse en redes de 
configuración “punto a punto”, “punto a multipunto” o peer to peer. Un ejemplo se 
muestra en la figura 2-13, donde se muestra una conexión multipunto, con un 
coordinador, conectado a varios nodos. 
 

 
 

Figura 2-13.- Coordinador PAN con múltiples nodos.  
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El circuito básico para el xBee se muestra en la figura 2-14. 
 

 
 

Figura 2-14.- Conexiones mínimas requeridas para el xBee. 

 
El módulo requiere una alimentación desde 2.8 a 3.4 V, la conexión a tierra y 

las líneas de transmisión de datos por medio del UART (TXD y RXD) para 
comunicarse con un microcontrolador, o directamente a un puerto serial utilizando 
algún módulo convertidor adecuado para los niveles de voltaje. 
 
2.6 Compilador CCS C 
 
El compilador C de CCS ha sido desarrollado específicamente para PIC MCU, 
obteniendo la máxima optimización del compilador con estos dispositivos. Dispone 
de una amplia librería de funciones predefinidas, comandos de preprocesador y 
ejemplos, además, suministra los controladores (drivers) para diversos dispositivos 
como LCD, convertidores AD, relojes en tiempo real, EEPROM serie, etc., (García 
Breijo, 2008). 

 
Un compilador convierte el lenguaje de alto nivel a instrucciones de código 

máquina; un cross-compiler es un compilador que funciona en un procesador 
(normalmente en una pc) diferente al procesador objeto. El compilador CCS es un 
cross-compiler. Los programas son editados y compilados a instrucciones 
máquina en el entorno de trabajo del pc, el código máquina puede ser cargado del 
pc al sistema PIC mediante el ICD2 (o cualquier programador) y puede ser 
depurado desde el entorno de trabajo del pc. 
 

El CCS C es C estándar y, además de las directivas estándar (#include, etc.), 
suministra unas directivas específicas para PIC (#device, etc.); además incluye 
funciones específicas (bit_set(), etc.). Se suministra con un editor que permite 
controlar la sintaxis del programa. 
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Para escribir un programa en C con el CCS C se deben tener en cuenta una 
serie de elementos básicos de su estructura como se muestra en la figura 2-15. 
 

- Directivas de preprocesador: controlan la conversión del programa a código 
máquina por parte del compilador. 

 
- Programas o funciones: conjunto de instrucciones. Puede haber uno o 

varios; en cualquier caso siempre debe haber uno definido como principal 
mediante la inclusión de la llama main(). 

 
- Instrucciones: indican cómo se debe comportar el PIC en todo momento. 

 
- Comentarios: permiten describir lo que significa cada línea del programa. 

 

 
 

Figura 2-15.- Estructura básica de un programa en CCS C. 
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2.1.10 IDE Visual Studio 2010 
 
La gama de productos de Visual Studio comparte un único entorno de desarrollo 
integrado (IDE), como se aprecia en la figura 2-16, que se compone de varios 
elementos: la barra de menús, la barra de herramientas estándar, varias ventanas 
de herramientas que se acoplan u ocultan automáticamente a la izquierda, en la 
parte inferior y a la derecha, así como en el espacio del editor. Las ventanas de 
herramientas, menús y barras de herramientas disponibles dependen del tipo de 
proyecto o archivo en el que esté trabajando (Ruiz, 2010). 

 

 
 

Figura 2-16.- Pantalla de bienvenida de VS 2010. 

 
2.8 Lenguaje C# 
 
C# es un lenguaje orientado a objetos elegante y con seguridad de tipos que 
permite a los desarrolladores compilar diversas aplicaciones sólidas y seguras que 
se ejecutan en .NET Framework. Se puede utilizar C# para crear aplicaciones 
cliente de Windows tradicionales, servicios web XML, componentes distribuidos, 
aplicaciones cliente-servidor, aplicaciones de base de datos, y mucho, mucho 
más. Visual C# 2010 proporciona un editor de código avanzado, cómodos 
diseñadores de interfaz de usuario, depurador integrado y numerosas 
herramientas más para facilitar el desarrollo de aplicaciones basadas en la versión 
4.0 del lenguaje C# y la versión 4 de .NET Framework. 
 

La sintaxis de C# es muy expresiva, pero también es sencilla y fácil de 
aprender. La sintaxis de C# basada en signos de llave podrá ser reconocida 
inmediatamente por cualquier persona familiarizada con C, C++ o Java. Los 
desarrolladores que conocen cualquiera de estos lenguajes pueden empezar a 
trabajar de forma productiva en C# en un plazo muy breve. La sintaxis de C# 
simplifica muchas de las complejidades de C++ y proporciona características 
eficaces tales como tipos de valor que admiten valores NULL, enumeraciones, 
delegados, expresiones lambda y acceso directo a memoria, que no se 
encuentran en Java. C# admite métodos y tipos genéricos, que proporcionan 
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mayor rendimiento y seguridad de tipos, e iteraciones, que permiten a los 
implementadores de clases de colección definir comportamientos de iteración 
personalizados que el código cliente puede utilizar fácilmente. Las expresiones 
Language-Integrated Query (LINQ) convierten la consulta en una construcción de 
lenguaje de primera clase. 

 
Como lenguaje orientado a objetos, C# admite los conceptos de 

encapsulación, herencia y polimorfismo. Todas las variables y métodos, incluido el 
método Main que es el punto de entrada de la aplicación, se encapsulan dentro de 
definiciones de clase. Una clase puede heredar directamente de una clase 
primaria, pero puede implementar cualquier número de interfaces. Los métodos 
que reemplazan a los métodos virtuales en una clase primaria requieren la palabra 
clave override como medio para evitar redefiniciones accidentales. En C#, una 
struct es como una clase sencilla; es un tipo asignado en la pila que puede 
implementar interfaces pero que no admite la herencia. 

 
Además de estos principios básicos orientados a objetos, C# facilita el 

desarrollo de componentes de software a través de varias construcciones de 
lenguaje innovadoras, entre las que se incluyen las siguientes: 
 

- Firmas de métodos encapsulados denominadas delegados, que habilitan 
notificaciones de eventos con seguridad de tipos. 

 
- Propiedades, que actúan como descriptores de acceso para variables 

miembro privadas. 
 

- Atributos, que proporcionan metadatos declarativos sobre tipos en tiempo 
de ejecución. 

 
- Comentarios en línea de documentación XML. 

 
- Language-Integrated Query (LINQ) que proporciona funciones de consulta 

integradas en una gran variedad de orígenes de datos. 
 

Si necesita interactuar con otro software de windows, como objetos COM o 
archivos DLL nativos de Win32, podrá hacerlo en C# mediante un proceso 
denominado "interoperabilidad". La interoperabilidad habilita los programas de C# 
para que puedan realizar prácticamente las mismas tareas que una aplicación C++ 
nativa. C# admite incluso el uso de punteros y el concepto de código "no seguro" 
en los casos en que el acceso directo a la memoria es totalmente crítico. 
 

El proceso de compilación de C# es simple en comparación con el de C y 
C++, y es más flexible que en Java. No hay archivos de encabezado 
independientes, ni se requiere que los métodos y los tipos se declaren en un orden 
determinado. Un archivo de código fuente de C# puede definir cualquier número 
de clases, structs, interfaces y eventos. 
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A manera de resumen, C# cubre las siguientes características: 
 

- C# es un lenguaje moderno y orientado a objetos, con una sintaxis muy 
similar a la de C++ y Java. Combina la alta productividad de Visual Basic 
con el poder y la flexibilidad de C++. 

 
- La misma aplicación que se ejecuta bajo Windows podría funcionar en un 

dispositivo móvil de tipo PDA con C#.NET no nos atamos a ninguna 
plataforma en particular. 

 
- Se puede crear una gran variedad de aplicaciones en C#, aplicaciones de 

consola, aplicaciones para windows con ventanas y controles, aplicaciones 
para la Web, etc. 

 
- C# gestiona automáticamente la memoria, y de este modo evita los 

problemas de programación tan típicos en lenguajes como C o C++. 
 

- Mediante la plataforma .NET desde la cual se ejecuta es posible interactuar 
con otros componentes realizados en otros lenguajes .NET de manera muy 
sencilla. 

 
- También es posible interactuar con componentes no gestionados fuera de 

la plataforma .NET. Por ello, puede ser integrado con facilidad en sistemas 
ya creados. 

 
- Desde C# podremos acceder a una librería de clases muy completa y muy 

bien diseñada, que nos permitirá disminuir en gran medida los tiempos de 
desarrollo. 

 
2.8.1 Arquitectura de la plataforma .NET Framework 
 
Los programas de C# se ejecutan en .NET Framework como se muestra en la 
figura 2-17, un componente que forma parte de Windows y que incluye un sistema 
de ejecución virtual denominado Common Language Runtime (CLR) y un conjunto 
unificado de bibliotecas de clases.CLR es la implementación comercial de 
Microsoft de CLI (Common Language Infrastructure), un estándar internacional 
que constituye la base para crear entornos de ejecución y desarrollo en los que los 
lenguajes y las bibliotecas trabajan juntos sin ningún problema. 
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Figura 2-17.- Arquitectura de la plataforma .NET framework. 

 
El código fuente escrito en C# se compila en un lenguaje intermedio (IL) 

conforme con la especificación CLI. El código de lenguaje intermedio y recursos 
tales como mapas de bits y cadenas se almacenan en disco en un archivo 
ejecutable denominado ensamblado, cuya extensión es .exe o .dll generalmente. 
Un ensamblado contiene un manifiesto que proporciona información sobre los 
tipos, la versión, la referencia cultural y los requisitos de seguridad del 
ensamblado. 

 
Cuando se ejecuta un programa de C#, el ensamblado se carga en CLR, con 

lo que se pueden realizar diversas acciones en función de la información del 
manifiesto. A continuación, si se cumplen los requisitos de seguridad, CLR realiza 
una compilación Just In Time (JIT) para convertir el código de lenguaje intermedio 
en instrucciones máquina nativas.CLR también proporciona otros servicios 
relacionados con la recolección automática de elementos no utilizados, el control 
de excepciones y la administración de recursos. El código ejecutado por CLR se 
denomina algunas veces "código administrado", en contraposición al "código no 
administrado" que se compila en lenguaje máquina nativo destinado a un sistema 
específico. En el diagrama siguiente se muestran las relaciones en tiempo de 
compilación y tiempo de ejecución de los archivos de código fuente de C#, las 
bibliotecas de clases de .NET Framework, los ensamblados y CLR. 
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La interoperabilidad del lenguaje es una característica clave de .NET 
Framework. Como el código de lenguaje intermedio generado por el compilador de 
C# cumple la especificación de tipos común (CTS), este código generado en C# 
puede interactuar con el código generado en las versiones .NET de Visual Basic, 
Visual C++ o cualquiera de los más de 20 lenguajes conformes a CTS. Un único 
ensamblado puede contener varios módulos escritos en diferentes lenguajes 
.NET, y los tipos admiten referencias entre sí como si estuvieran escritos en el 
mismo lenguaje. 

 
Además de los servicios en tiempo de ejecución, .NET Framework también 

incluye una amplia biblioteca de más de 4.000 clases organizadas en espacios de 
nombres que proporcionan una gran variedad de funciones útiles para la entrada y 
salida de archivos, la manipulación de cadenas, el análisis XML, los controles de 
los formularios windows forms y muchas tareas más. La aplicación de C# típica 
utiliza continuamente la biblioteca de clases de .NET Framework para el 
tratamiento de las tareas comunes de "infraestructura". 
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CAPITULO III 
 

DESARROLLO DEL PROYECTO 
 

3.1 Diseño de la tarjeta SAD 
 
Para realizar el diseño del circuito, se determinaron los sensores en la intervención 
de los procesos clave en un invernadero, el sensado de las señales es realizado 
por medio de: 
 

 Temperatura – LM35 

 Humedad relativa – HIH-4030 

 pH – WQ-201 

 Luminosidad – TEMT6000 

 Presión diferencial – MPX2010DP (utilizado para medir nivel de agua) 
 

Para la construcción de la unidad de adquisición de datos, fue necesario 
definir los componentes del sistema, en cuyo caso se estableció el diseño de la 
placa de adquisición llamada “tarjeta SAD” mostrada en la figura 3-1. 

 
 

Figura 3-1.- Diseño del sistema de adquisición de datos. 

 
La tarjeta SAD corresponde a un sistema híbrido de adquisición de datos 

basado en una organización centralizada, únicamente se tienen por separado las 
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etapas de acondicionamiento para cada sensor llamadas “tarjetas CAS”, lo cual da 
la posibilidad de removerlas sin afectar el funcionamiento de las demás. Las 
características de la tarjeta SAD se muestran en la figura 3-2. 

 
 

Figura 3-2.- Tarjeta SAD 

 
La operación de la unidad de adquisición de datos es mediante el control del 

microcontrolador PIC18F4550, en conjunto con un programa especifico para la 
aplicación llamado HERVA 2.1 cuya ejecución se realiza remotamente desde una 
computadora personal para el almacenamiento y graficación de los datos. 

 
La tarjeta SAD cuenta con 2 botones: uno para habilitar o deshabilitar el 

sistema y el otro para conmutar la visualización del valor muestreado por uno de 
los 5 sensores en un LCD de 2x16, al mismo tiempo la tarjeta tiene a sus lados 
terminales para realizar la entrada de otros dispositivos y/o el control de 
actuadores (tres salidas digitales y dos salidas PWM), las conexiones de las 
tarjetas CAS con la tarjeta SAD son a través de headers para removerlas 
cómodamente en caso de ser necesario. 

 
El recuadro nombrado “ICSP” corresponde a la programación “In-Circuit 

Serial Programming”, para poder reprogramar al microcontrolador PIC18F4550 sin 
tener que removerlo de la tarjeta SAD. 
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La polarización de los circuitos que conforman a la unidad de adquisición de 
datos provendrá de una fuente común tanto a la unidad de adquisición como al 
microcontrolador. La tarjeta SAD se alimenta simétricamente con un voltaje de 
±15V (en el caso del sensor de presión diferencial para registrar nivel de agua), 
además ese voltaje es reducido a +5V por medio de un IC 7805 para los 
dispositivos digitales y a +3.3V por medio de un LM317T necesario para alimentar 
los radios xBee V1. 
 
3.2 Diseño de circuitos acondicionadores de señal. 
 
Los diferentes sensores entregan distintos valores y formas de señal, por lo cual 
se tiene la necesidad de estandarizarlas a valores de 0V a 5V con diferentes 
configuraciones de circuitos acondicionadores de señal, en cuyo caso serán las 
siguientes tarjetas CAS: 
 
3.2.1 Tarjeta CAS de temperatura 
 
El LM35 brinda una señal de 10 mV/°C, por tanto si se desea limitar la temperatura 
de 0°C a 100°C, los rangos de voltaje serian: 
 
 
 

Para 0°C 0V 
 
Para 100°C 

 
1V 

 
 

Como es necesario estandarizar ese rango de voltaje hacia un rango de 0V a 
5V se sugiere una ganancia de 5, en un amplificador operacional esta ganancia se 
logra fácilmente con un arreglo de resistencias en una configuración de inversor 
como se ilustra en la figura 3.3, para calcular el voltaje de salida VO, se tiene la 
ecuación (3). 
 

 
Figura 3.3.- Amplificador operacional en su configuración de inversor 

 

     (
  

  
)                                                                       

Para encontrar la R1, se sustituye en la ecuación (3) el voltaje de salida VO 
con 5V y el voltaje de entrada Vi con 1V y se propone una Rf de por ejemplo 
100kΩ. 

Rangos de voltaje 
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  (
     

  
)     

     

 
       

 
Por tanto para obtener la ganancia necesaria con un rango de 0-5V, es 

necesaria una Ri = 20kΩ e implementar un circuito inversor con ganancia unitaria 
(R1 = R2 = 10kΩ) para obtener una señal con magnitud positiva. Por lo tanto el 
circuito propuesto CAS del sensor de temperatura es el mostrado en la figura 3-4. 

 

 
 

Figura 3-4.- CAS del sensor de temperatura. 

 
3.2.2 Tarjeta CAS de humedad relativa 
 
El sensor HIH-4030 arroja un voltaje 30.680mV/%RH, presentando un offset de 
0.958V a 0% de humedad relativa, por tanto se puede calcular el voltaje que 
ofrece a un 100% de humedad relativa utilizando la ecuación de la recta mostrada 
en la ecuación (4). 
 

                                                                      
 

 
Figura 3-5.- Voltaje en función del porcentaje de humedad relativa del sensor.  
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Considerando la figura 3-5 y la ecuación (4), la pendiente de la recta (m1) en 
este caso es de 30.680mV, a una humedad relativa (%RHx) del 100% y con un 
offset (b) de 0.958V, el voltaje final Vf puede ser calculado por la ecuación (5). 

 

         
 

   (
      mV

   
)             V                                 

 

(
      mV

   
)             V       V 

 
Ahora para lograr obtener un rango de voltaje de 0.958-4.026V a un rango 

estándar de 0-5V se toma la ecuación de la pendiente como se muestra en la 
ecuación (6) como se ilustra en la figura 3-6. 
 

    
       

       
                                                                       

 
Donde m2 es la pendiente de la recta, Vf1 es el voltaje máximo que entrega el 

sensor de 4.026V, Vi1 es el voltaje mínimo que entrega el sensor de 0.958V, Vf2 es 
el voltaje máximo deseado de 5V y Vi2 el voltaje mínimo deseado de 0V. 
 

 
Figura 3-6.- Características deseadas para el CAS. 

 
Se hace la sustitución de los valores obtenidos en la ecuación (6). 
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A partir del uso de la ecuación (4) se logra encontrar la desviación (b), ahora 
tomando en consideración el voltaje mínimo deseado (0V), la pendiente m2 (1.62) 
y el voltaje mínimo que entrega el sensor (0.958V). 

 

        
 

                  
 

Despejando de la ecuación anterior la desviación, se obtiene 
aproximadamente: 
 

          
 

Por lo tanto, la ecuación del voltaje de salida VO del CAS se muestra en la 
ecuación (7). 
 

                                                                              
 

Donde VS es el voltaje que entrega el sensor, y una vez obtenida la ecuación 
del CAS, ahora se desea un circuito en el que la ganancia de 1.62 y la desviación 
de -1.5519 se definan de manera independiente. La solución es un amplificador 
operacional como el que se muestra en la figura 3-7; un amplificador inversor con 
ganancia de -1 (Ri = Rf = 10kΩ), seguido por un sumador inversor. La ecuación 
general del voltaje de salida del sumador es la que se muestra en la ecuación (8). 
 

    (
 f
 1

)   S  (
 f
 2

) cd                                                        

 
Con base en la correspondencia de los coeficientes de VS en la ecuación (7) 

y en la ecuación (8) se obtiene: 
 

 f
 1

      

 
Se elige una Rf = 10kΩ, para obtener el valor de R1. 

 

 1  
  kΩ

    
     kΩ 

 
Correlacionando los términos correspondientes a la desviación de cd de la 

ecuación (7) y los de la ecuación (8), se obtiene: 
 

 
 f
 2

 cd          
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Suponiendo que se conecta Ecd a la fuente de +15V y resolviendo para R2. 

 

   
      

      
 

        

      
 

 
           

 

Por tanto el diseño del circuito CAS del sensor de humedad relativa es el 
mostrado en la figura 3-7. 

 

 
 

Figura 3-7.- CAS del sensor de humedad relativa. 

 
3.2.3 Tarjeta CAS de pH 
 
El sensor “WQ-201” entrega una corriente en un rango de 4mA a 20mA  que 
equivale a un pH de 0 a 14 unidades, en ese caso se recurre a un convertidor de 
corriente a voltaje comercial, el “RCV420” capaz de convertir una corriente de 4mA 
a 20mA, a su proporcional en voltaje en un rango de 0V a 5V, la conexión típica 
solo sugiere conectar unos capacitores de 1µF aterrizados en su alimentación 
positiva y negativa (ver hoja de datos en el anexo D). 
 
3.2.4 Tarjeta CAS de luminosidad 
 
El sensor TEMT6000 entrega un voltaje proporcional a la fuente de alimentación 
respecto al número de luxes que logra captar, por tanto no hace falta una etapa de 
amplificación debido a que entrega una señal de salida en el rango de 0V a 5V si 
es alimentado con 5V. 
 
3.2.5 Tarjeta CAS de nivel de agua 
 
El sensor MPX2010DP es un sensor de presión diferencial, que entrega un voltaje 
de 0V hasta 25mV, que representa un rango de presión de 0 psi a 1.45psi (0 kPa a 
10 kPa), esto con el propósito de medir el nivel de agua aplicando el concepto de 
presión hidrostática. 
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Un fluido pesa y ejerce presión sobre las paredes sobre el fondo del 
recipiente que lo contiene y sobre la superficie de cualquier objeto sumergido en 
él. Esta presión, llamada “presión hidrostática”, provoca, en fluidos en reposo, una 
fuerza perpendicular a las paredes del recipiente o a la superficie del objeto 
sumergido sin importar la orientación que adopten las caras. Si el líquido fluyera, 
las fuerzas resultantes de las presiones ya no serían necesariamente 
perpendiculares a las superficies. Esta presión depende de la densidad del líquido 
en cuestión y de la altura a la que esté sumergido el cuerpo y se calcula mediante 
la expresión de la ecuación (9). 
 

                                                                    
 
Donde, usando unidades del SI: 
 

- P: Presión hidrostática (en pascales). 

- 𝛒: Densidad del líquido (en kilogramos sobre metro cúbico). 
- g: Aceleración de la gravedad (en metros sobre segundo al cuadrado). 
- h: Altura del fluido (en metros). Un líquido en equilibrio ejerce fuerzas 

perpendiculares sobre cualquier superficie sumergida en su interior. 
 

Debido a que el sensor MPX2010DP entrega una señal proporcional a la 
presión (0-10KPa) detectada y la densidad del agua es de 1000 Kg/m3, por lo 
tanto es fácil calcular la altura despejándola de la fórmula de presión hidrostática: 

 
Como: 

     
 

  
 

  

    
 

 
Despejando h de la ecuación (9). 
 

  
 

  
 

  (
  

    
)

(    
  
  ) (   

 
  

)
  

  
    

            

 
Donde Px es la presión obtenida del sensor MPX2010DP quedando la altura 

en metros, ahora es posible calcular la cantidad de agua en un contenedor de 
forma cilíndrica (ver figura 3-8) con la expresión de su volumen, ahora sólo es 
necesario saber la longitud de su radio y tener en cuenta la conversión de volumen 
de m3 a litros (1 litro = 1x10-3 m3). 

 
Para calcular el volumen del contenedor de forma cilíndrica se debe tomar en 

cuenta la ecuación (10). 
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Figura 3-8.- Contenedor de agua del sistema. 

 

 
Como se tiene el cálculo de la altura (h), sólo basta con saber el radio del 

cilindro y luego realizar la conversión a litros. 

 

                  (
       

        
) 

 
Donde V es el volumen del contenedor de forma cilíndrica, consiguiendo la 

cantidad de agua sin problemas. Ahora bien, para la aplicación del sensor de 
presión MPX2010DP es necesario utilizar un amplificador de instrumentación 
debido a que entrega una diferencia de voltaje muy pequeña, esto se logra con la 
implementación de un amplificador de instrumentación “INA126” cuya ganancia es 
ajustada de acuerdo a la estandarización aplicando ecuación (6), de 0V a 5V como 
señal de salida. 
 

   

       
     

 
Como la ganancia del INA126 se rige únicamente por una resistencia externa 

debido a que sus resistencias internas se encuentran ajustadas perfectamente 
para dar un valor de amplificación absoluto. 
 

La ganancia de este amplificador se ajusta con la ecuación (11). 
 

    
    

  
                                                                            

 
Por lo tanto, si se requiere una ganancia de 200, se resuelve la ecuación (11) 

para RG. 
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El circuto CAS del sensor de presión diferencial se muestra en la figura 3-9, 
donde se aprecia la simulación del sensor INA126 con los valores de resistencias 
calculados. 

 

 
Figura 3-9.- CAS del sensor de presión diferencial. 

 
3.3 Programación de la tarjeta SAD 
 
El controlador de la tarjeta de adquisición de datos “SAD” es un microcontrolador 
PIC 18F4550 debido a su fácil adquisición en el mercado local, su fácil y rápida 
programación y con periféricos diversos. Para poder programarlo en lenguaje C se 
recurrió a la utilización del software “PIC-C CCS V4.106”. 
 

La programación comprende los siguientes aspectos: 
 

- Botón de habilitación o des-habilitación de la tarjeta SAD, y al mismo tiempo 
vía remota desde la computadora. 
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- Botón visualización de sensores, donde se puede conmutar la visualización 

(en el LCD) de las variables. 
 

- Selección de sensores vía remota desde la computadora por medio de la 
utilización de la comunicación RS232. 

 
- Habilitación temporizada del backlight del LCD, con respuesta de encendido 

mediante cualquier pulsación de los botones del sistema, el backlight se 
mantiene habilitado para la visualización de las variables hasta por 2 
minutos. 

 
3.4 Construcción del sistema de adquisición de datos 
 
El diseño de la tarjeta SAD y las tarjetas de acondicionamiento CAS se realizó con 
la aplicación PCB wizard y su construcción fue mediante una fresadora de PCB. 
 

La base de datos se programó se realizó con el software VISUAL C# 2010 
versión express, compatible con la plataforma windows y la framework v4, cuya 
característica principal es la de configuración general del sistema y el registro de 
datos. 
 
3.5 Pruebas y ajustes del sistema 
 
Se realizaron pequeños ajustes a algunas de las placas de acondicionamiento de 
señal (tarjetas CAS), concluyendo que, como precaución, siempre es necesario 
tener un seguidor de voltaje para cada sensor, por el momento estas 
modificaciones son necesarias sólo para los siguientes sensores: 
 

- HIH-4030 (sensor humedad). 
- TEMP6000 (sensor de luz). 
- MPX2010DP (sensor de presión). 

 
Con lo anterior el sistema funciona correctamente de acuerdo con los 

requerimientos planteados. 
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3.6 Resultados, planos, gráficas, prototipos y programas 
 
En la figura 3-10 se muestra el esquema del sistema de adquisición de datos para 
invernadero HERVA. 
 

 
Figura 3-10.- Circuito de la tarjeta SAD. 

 
 
De la figura 3-11 hasta la figura 3-15, se muestran los rutados de las tarjetas 

de acondicionamiento CAS de cada sensor. 
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Figura 3-11.- PCB de la tarjeta CAS de sensor de temperatura. 

 

 
Figura 3-12.- PCB de la tarjeta CAS sensor de humedad relativa. 

 

 
Figura 3-13.- PCB de la tarjeta CAS sensor de pH. 

 

 
Figura 3-14.- PCB de la tarjeta CAS sensor de luminosidad. 

 

 
Figura 3-15.- PCB de la tarjeta CAS sensor de presión diferencial para determinar nivel de agua. 
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La figura 3-16 muestra el rutado de la placa de visualización y control de la 
tarjeta SAD. 

 
Figura 3-16.- PCB de la tarjeta de adquisición de datos SAD. 
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3.6.1 Programa del microcontrolador PIC18F4550 
 

La tarjeta SAD contiene un microcontrolador PIC18F4550 que realiza las 
funciones de tomar datos, envío y recepción de información vinculado con la 
aplicación HERVA V2.1, cuyo diagrama de flujo se muestra en la figura 3-17. 

 

 
 

Figura 3-17.- Diagrama de flujo del programa del PIC18F4550. 
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Inicialmente el microcontrolador muestra un mensaje de bienvenida saliendo 
del modo sleep, posteriormente realiza la lectura de la última habilitación de 
selección de los sensores, luego se ejecuta la visualización individual de los 
valores de los sensores y finalmente se accede a tres condiciones: “Petición de la 
lectura del ADC del sensor requerido”, donde se realiza el envio del dato de la 
lectura del ADC hacia la computadora, la segunda condición “recepción de la 
habilitación de sensores”, mediante el cual se recibe la nueva configuración de los 
sensores que se desean habilitar y “deshabilitación del sistema”, por medio del 
botón de deshabilitación donde el microcontrolador entra nuevamente en modo 
sleep. 

 
3.6.2 Programa de la base de datos 

 
La base de datos se programó se realizó con el software Visual C# 2010 versión 
express, mediante el diagrama de flujo se encuentra ilustrado en la figura 3-18. 
 

Primeramente, es posible seleccionar 3 opciones, las cuales son: (1) “nuevo 
proyecto”, (2) “abrir gráfica existente”, donde se puede acceder hacia alguna 
gráfica previamente almacenada y la opción (3) “¿cómo usar?”, ésta última abre 
un tutorial en PDF sobre el manejo del sistema. 

 
Cuando se selecciona la opción (1) “nuevo proyecto”, se debe definir el 

puerto COM con que se establecerá la comunicación, luego seleccionar los 
sensores, definir el tiempo de muestreo e intervalo de muestreo, posteriormente se 
da comienzo hacia el proceso de registro, en caso de haber elegido el sensor de 
nivel, se tendrá que definir el radio del contenedor para poder efectuar el cálculo 
del volumen en litros del mismo. 

 
Una vez que el proceso de registro de los datos haya iniciado puede ser 

pausado o reanudado en cualquier instante, de no hacerlo el registro seguirá hasta 
alcanzar el tiempo de muestreo, cuando se llega a este instante es posible realizar 
el análisis de resultados, ya sea optando por mostrar las gráficas de los valores 
arojados por los sensores correspondientes o guardar las tablas con los datos 
obtenidos durante el lapso de tiempo definido. 

 
En caso de requerir de un nuevo registro, es posible iniciar un nuevo 

proyecto cada vez que el tiempo de muestreo haya concluido o la aplicación no se 
encuentre registrando algúna variable. 
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Figura 3-18.- Algoritmo de la base de datos. 

  

Registro de datos 
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La aplicación del sistema HERVA V2.1 comprende de diversas formas para 

su uso, para programarlos se recurrió a la utilización de las diferentes controles y 

herramientas del entorno de desarrollo integrado Visual C# 2010. 

 

La forma principal de HERVA V2.1 contiene los controles mostrados en la 

figura 3-19. 

 

 
Figura 3-19.- Controles de la forma principal. 

 
1. MenuStrip. Muestra los comandos y las opciones de la aplicación 

agrupados por funcionalidad. 
 

2. Label. Proporciona información de tiempo de ejecución o texto 
descriptivo para un control. 

 
3. TextBox. Permite al usuario especificar texto, así como funciones de 

edición de varias líneas y máscaras de caracteres para contraseña. 
 

4. Button. Desencadena un evento cuando un usuario hace clic sobre él. 
 

5. PictureBox. Muestra una imagen. Y DataGridView: Muestra filas y 
columnas de datos en una cuadrícula que se puede personalizar. 

 
6. StatusStrip. Muestra información para el usuario acerca del objeto que 

se está viendo, los componentes del mismo o su funcionamiento. 
 

7. SerialPort. Representa un recurso del puerto serie. 
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8. Timer. Componente que desencadena un evento a intervalos definidos 
por el usuario. 

 
La forma de gráficas de HERVA V2.1 contiene los controles mostrados en la 

figura 3-20. 

 
Figura 3-20.- Controles de la forma de gráficas. 

 

1. MenuStrip: Muestra los comandos y las opciones de la aplicación 

agrupados por funcionalidad. 

 

2. PictureBox: Muestra una imagen. Y Chat: Control de Windows Form para 

gráficos. 

 

La forma de configuración de HERVA V2.1 contiene los controles mostrados 

en la figura 3-21. 

 
Figura 3-21.- Controles de la forma de configuración. 

 

1. ComboBox: Muestra un cuadro de texto editable con una lista desplegable 

de los valores permitidos.  
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2. NumericUpDown: Muestra un único valor numérico que el usuario puede 

aumentar o disminuir haciendo clic en los botones de arriba o abajo del 

control. 

 

3. GroupBox: Muestra un marco alrededor de un grupo de controles con un 

título opcional 

 

4. CheckedListBox: Muestra una lista de elementos con una casilla a la 

izquierda de cada elemento. 

 

5. Button: Desencadena un evento cuando un usuario hace clic sobre él. 

 

6. SerialPort: Representa un recurso del puerto serie. 

 

La forma de nivel de agua de HERVA V2.1 contiene los controles mostrados 

en la figura 3-22. 

 
Figura 3-22.- Controles de la forma de nivel de agua. 

 
1. PictureBox: Muestra una imagen. 
 
2. Label: Proporciona información de tiempo de ejecución o texto descriptivo 

para un control. 
 

3. NumericUpDown: Muestra un único valor numérico que el usuario puede 
aumentar o disminuir haciendo clic en los botones de arriba o abajo del 
control. 

 
4. Button: Desencadena un evento cuando un usuario hace clic sobre él. 
 
5. SerialPort: Representa un recurso del puerto serie. 
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La tarjeta SAD se muestra en la figura 3-23, su funcionamiento fué probado 
en las canchas de basquetbol del Instituto Tecnológico de Tuxtla Gutiérrez bajo las 
condiciones de temperatura ambiental de 25°C, humedad relativa ambiental de 
60%, luminosidad de 980 luxes, pH de agua potable de 7.3 y nivel de agua en un 
recipiente de plástico con una sección transversal de 2827.4 cm2 con 3 litros de 
agua. 

 
Figura 3-23.- Fotografía de la tarjeta SAD. 

 
En la figura 3-24 se la visualización individual de la variable “humedad 

relativa”, y se muestran 4 de los sensores utilizados para la adquisición. 
 

 
 

Figura 3-24.- Sensores: temperatura, humedad relativa, luminosidad y presión diferencial. 
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La figura 3-25 muestra el tarjeta exploradora/programadora de xBee dongle 

habilitado para la transmisión y recepción de datos entre la tarjeta SAD y la 

aplicación especial HERVA 2.1 ejecutándose en la computadora. 

 

 
 

Figura 3-25.- Radio transmisor xBee Serie 1 Pro y  

tarjeta exploradora / programadora para xBee dongle. 

 

Para comenzar a utilizar la aplicación HERVA V2.1 inicialmente se debe 
dirigir al menú “configuración/opciones” (A) y selecciones el puerto COM con el 
que el dispositivo dongle del xBee se nombró (B) y posteriormente seleccione los 
sensores cuya conexión existe en la tarjeta SAD, luego inserte el tiempo de 
muestreo (duración total de registro) y el intervalo requerido para tomar las 
muestras (C) una vez establecidos todos los parámetros, pulsar el botón “aceptar”, 
como se ve en la figura 3-26. 

 

 
 

Figura 3-26.- Configuración de la aplicación HERVA V2.1 
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Una vez terminado el proceso de muestreo en el tiempo establecido, es 
posible obtener las gráficas correspondientes a los sensores seleccionados 
pulsando el botón “graficar” (E), para cambiar la vualización entre gráficas basta 
con dirigirse al menú “ver/variable a visualizar” (F) y almacenar la gráfica que se 
visualiza en ese momento en el fichero definido por el usuario, por medio de la 
opción del menú “archivo/guardar“(G), como se muestra en la figura 3-27. 
 

 
 

Figura 3-27.- Visualización y almacenamiento de los datos en HERVA V2.1 

 
En la figura 3-28 y 3-29 se exponen dos gráficas de los datos de temperatura 

y humedad relativa del ambiente respectivamente. 
 

 
 

Figura 3-28.- Gráfica de temperatura. 
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Figura 3-29.- Gráfica de humedad relativa. 

 
Es posible exportar la tabla de datos pulsando el botón “exportar tabla” (H) y 

finalmente presionar el botón “guardar” (I) para almacenarla en el fichero elegido, 
como se muestra en la figura 3-30. 

 

 
Figura 3-30.- Almacenamiento de tabla de datos. 
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La apariencia de la tabla de datos almacenados aparece en la figura 3-31. 
 

 
 

Figura 3-31.- Datos obtenidos en una tabla de HERVA V2.1 
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CAPITULO IV 
 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

 
El sistema de adquisición de datos para invernadero HERVA (tarjeta SAD y 
HERVA V2.1) realiza el registro de datos provenientes de los sensores de 
temperatura, humedad relativa, pH, luminosidad y presión diferencial utilizado para 
medir el nivel de agua de manera rápida, eficaz y de bajo costo, gracias a la 
programación con el modo ICSP es posible reprogramar la tarjeta SAD para 
futuras aplicaciones, además que el envío de datos se realiza cómodamente de 
forma inalámbrica, evitando el menor cableado posible. La adaptación de las 
tarjetas CAS es diversa para distintas clases de sensores gracias a que son 
desmontables, haciendo del sistema no solamente optimo para invernaderos sino 
también es posible usarlo en otras aplicaciones en donde se desee el monitoreo 
de variables. 
 

La tarjeta de adquisición de datos SAD por el momento no tiene la capacidad 
de control, pero cuenta con 2 módulos PWM y 7 E/S de propósito general, esto 
con la finalidad de que a futuro se pueda controlar algún proceso con las etapas 
de potencia necesarias que más se acomoden a nuestras necesidades. 
 

Se recomienda realizar las conexiones correctamente, para evitar dañar 
componentes del circuito, colocar la tarjeta de adquisición SAD en un lugar seguro 
y que no se exponga a factores ambientales peligrosos, como lluvia, rocíos, etc. 
que puedan dañar el circuito, cuando se desee desmontar alguna de las tarjetas 
CAS, realizarlo con mucho cuidado, para no dañarlas. 
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ANEXOS 
 
El contenido de los anexos se puede consultar en el CD incluido en este reporte 
con la siguiente estructura: 
 

 Anexo A.- Programación del microcontrolador PIC18F4550 

 Anexo B.- Programación de la base de datos de HERVA 2.1 
 

- Programa de la forma principal 
- Programación de la forma de gráficas 
- Programación de la forma de configuración 
- Programación de la forma de nivel de agua 
- Programación de la clase “otros formatos” 

 

 Anexo C.- Tutorial de HERVA 2.1 

 Anexo D.- Hojas de datos de los siguientes componentes: 
 

- Microcontrolador PIC18F4550 
- Amplificador operacional TL082 
- Amplificador de instrumentación INA126 
- Sensor de temperatura LM35 
- Sensor de humedad relativa HIH-4030 
- Sensor de pH WQ201 
- Sensor de luz TEMT6000 
- Sensor de presión diferencial MPX2010D 

 

 Anexo E.- Archivos del sistema: 
 

- Archivo C para microcontrolador PIC18F4550 
- Archivo C# HERVA V2.1 
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