REPUBLICA D E L EC WU ADDR

Escuela Politécnica Nacional

o S S B M T I A H o MI NI S T A LU B "

La version digital de esta tesis esta protegida por la Ley de Derechos de Autor del Ecuador.

Los derechos de autor han sido entregados a la “ESCUELA POLITECNICA NACIONAL”

bajo el libre consentimiento del (los) autor(es).

Al consultar esta tesis debera acatar con las disposiciones de la Ley y las siguientes

condiciones de uso:

e Cualquier uso que haga de estos documentos o imagenes deben ser solo para efectos
de investigacién o estudio académico, y usted no puede ponerlos a disposicién de otra

persona.

o Usted debera reconocer el derecho del autor a ser identificado y citado como el autor de

esta tesis.

¢ No se podra obtener ningun beneficio comercial y las obras derivadas tienen que estar

bajo los mismos términos de licencia que el trabajo original.

El Libre Acceso a la informacioén, promueve el reconocimiento de la originalidad de las ideas
de los demas, respetando las normas de presentacion y de citacion de autores con el fin de
no incurrir en actos ilegitimos de copiar y hacer pasar como propias las creaciones de

terceras personas.

Respeto hacia si mismo y hacia los demas.




ESCUELA POLITECNICA NACIONAL

FACULTAD DE INGENI,ERiA ELECTRICAY
ELECTRONICA

DISENO Y CONSTRUCCION DE UN SISTEMA DE
AUTOMATIZACION PARA HUERTO DOMESTICO CON
TECNOLOGIA AEROPONICA

PROYECTO PREVIO A LA OBTENCION DEL TiTULO DE INGENIERO EN
ELECTRONICA Y CONTROL

PORTILLA GUZMAN PABLO JAVIER
pabloportillag@gmail.com

DIRECTOR: Dr. GEOVANNY DANILO CHAVEZ GARCIA
danilochavezepn@gmail.com

Quito, Marzo 2016



DECLARACION

Yo, Pablo Javier Portilla Guzman, declaro bajo juramento que el trabajo aqui
descrito es de mi autoria; que no ha sido previamente presentada para ningun
grado o calificacion profesional; y, que he consultado las referencias bibliograficas
que se incluyen en este documento.

A través de la presente declaracion cedo mis derechos de propiedad intelectual
correspondientes a este trabajo, a la Escuela Politécnica Nacional, segun lo
establecido por la Ley de Propiedad Intelectual, por su Reglamento y por la
normatividad institucional vigente.

Pablo Javier Portilla Guzman



i

CERTIFICACION

Certifico que el presente trabajo fue desarrollado por Pablo Javier Portilla Guzman,
bajo mi supervision.

DR. DANILO CHAVEZ GARCIA
DIRECTOR DEL PROYECTO



iii

AGRADECIMIENTO

A Dios y a la Virgen Maria por darme fuerzas para salir adelante durante toda esta
etapa de mi vida.

A mis padres Efrain Portilla y Marcia Guzman por regalarme todos los instrumentos
necesarios para estudiar pero principalmente por estar a mi lado y comprender mi
estilo de vida, los amo.

A mis familiares, hermanos, tios y primos por ser mi ejemplo de vida y demostrarme
que somos capaces de concluir con éxito los proyectos trazados para nuestras
vidas, los amo.

A Aracely Yandun por ser la persona de donde saco la fuerza y motivacién para
enfrentarme a cualquier problema de la vida.

Al Doctor Danilo Chavez por su amistad, apoyo y colaboracion desinteresada
durante toda la elaboracién de este proyecto.

Al Master Andrés Cela por su ayuda y buenas ideas en la realizacién de este
proyecto.

A UNGERER por su ayuda e interés en este proyecto.
A Kuaker, Nobita, Walter, Chumpa, Multi, Guille, Robert, Los Juniors de Boca, Los

Wiros ya que han sido parte de esta lucha, que nunca me dejaron solo y siempre
tuvieron un buen consejo para apoyarme.



A quienes amo

DEDICATORIA

iv



CONTENIDO
DECLARACION ...ttt i
CERTIFICACION ...ttt i
AGRADECIMIENTO ...ttt ettt e e e e naeeeaans ii
DEDICATORIA ..ottt e e et e e e et e e e et e e e e s e e e e ennteeeannneeens iv
(00 )V I = ] 5 SRS v
INDICE DE IMAGENES ..ot iX
INDICE DE TABLAS ...ttt et e e e e e e e e neee e e e e nneeaeeanneeeens Xii
RESUMEN ...ttt et et e e e e e e e e e e e e anneeeeens Xiv
PRESENTACION ...covititiiiieieteie ettt XV
1 MARCO TEORICO ...ttt 1
1.1 AEROPONIA ...ttt 1
111 CARACTERISTICAS ..ot 2
1.1.2 TIPOS DE SISTEMAS AEROPONICOS ......cocoovieeeeeeeeeeeeeeee 2
1.1.3 INFRAESTRUCTURA ... 3
114 LAS PLANTAS L.ttt e e e e e 4
1.2 DESCRIPCION DEL SISTEMA AEROPONICO ......cccoviurininririniienenenen. 4
121 ILUMINACION ..ot 4
1.21.1  Intensidad..........eeeeeiiiiiiii 5
1.2.1.2  DUFGCION ...ttt e 6
1.2.1.3  Calidad.....cceeieeeeiiee e 6
1.2.2  RIEGO oottt as 8
1.2.2.1  Riego por Micro ASPErSiON .........ccoveuiiiieeiiiiee e, 8
1.2.2.2 RIi€gO POr GOEO.....eiiiiiiiiiiiiieeeeee e 9
1.2.3. NUTRIENTE ..ot 10
1.3 AUTOMATIZACION ......oooieieeeeeeee e 11
1.3.1  SENSORES ...t 11
1.3.1.1 SenSOrde LUZ .....ooooviiiiiiiiiii e 11
1.3.1.2  Sensorde pH ... 12
1.3.1.3 Sensorde Temperatura .........ccccoeeeeiiiiiiiiiiiiieee 12
1.3.1.4 Sensorde Humedad ..........ccoooiiiiiiiiiiiiiiee e 15

1.3.1.5 Sensor de Nivel de Liquido ............coooiiiiiiiiiiiiiiieeee e 15



vi

1.3.2 CONTROLADORES.......cci ittt 18
1.3.2.1  Arduino MEGA ...t 19
1.3.2.2  ArduinO DUE ... 20

1.3.3 DISPOSITIVOS ACTUADORES........ccuiiiiiiiiie et 21
1.3.3.1  Bomba Sumergible.............uuiiiiiiei e 21
1.3.3.2  Electrovalvula............ooooiiiiiiiii e 21
1.3.3.3 Panel De luminacion LED ... 22

1.4  EL HUERTO AEROPONICO DOMESTICO........cocoeoveereeeeeeeeeeeeenns 22

2 DISENO E IMPLEMENTACION DEL SISTEMA DE CONTROL ........cococvvunee. 24

2.1  SISTEMA DE CONTROL MEDIANTE LA PLATAFORMA ARDUINO DUE
24

211 CONTROL DE TIEMPO .....ooiiiiiiieeiee e 25

21.2 INTERFAZ DE CONTROL LOCAL ..ottt 26
21.2.1 Pantalla LCD .....ooeeieee e 26
2.1.2.2  PUISAAOIES ....ceeeiiiiiiiieeeeee e 28

2.2  SISTEMA DE ALIMENTACION ELECTRICA PRINCIPAL..................... 29

221 ANALISIS DE CARGA .......ocooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 29
2.2.1.1 Placa Electronica Fuentes de Voltaje DC .........ccccevvvvvvvvveeeeenne.n. 29
2.2.1.2 Placa Electronica de Control............ccceeveeiiiiiiiiiiiiieiiiieeeeeee 30

222 CONVERSOR AC/DC ...ccoiiee et 31

2.2.3 REGULACION DE VOLTAJE A 12 VAC...ooeeeieeeeeeeeeeeeeeee e, 32

2.24 REGULACION DE VOLTAJE A9 VAC.....coieeeeeeeeeeeeeeee e, 32

225 REGULACION DE VOLTAJE A5 VAC....ocoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee, 33

2.2.6 REGULACION DE VOLTAJE A3.3VdC....coooveveeeeeieeeceeeeeeeen, 34

2.3 SISTEMA DE ILUMINACION .......ooooiimieieeeeeee e 35

231 PANEL DE LUZ LED ....ooiiiiiiieieee e 35

2.3.2 FUENTE DE ALIMENTACION DEL PANEL LED........cccccveveveuaee... 35

2.3.3 MONITOREO DE LUZ........ouiiiiaiiie e 36

2.3.4 CONTROL DE ILUMINACION.......cooviuieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 37
2.3.4.1 Conversor Conmutado Chopper .........ccccccvvviiieiiiiiiiiiieieeiaeeeeenn. 37

2.3.4.1.1 Disefioy Control del Conversor Conmutado Chopper.......... 38
2.3.4.1.2 Fuente Independiente del Conversor Chopper..................... 40

24  SISTEMADE RIEGO.....coiiiiiiiiiiieie et 41



vii

241 NUTRIENTE ..ottt 41
242 MONITOREO DE NIVEL ....ootiiiiiiiiieeeeeeeeee e 42
2.4.21 Bloque de Acoplamiento .............cooouiiiiiiiiiiiii e 43
2.4.3 CONTROL DE APLICACION DE NUTRIENTE ......cocvceeveveieieene. 43
2.4.3.1 Circuito Electrénico para Conexién de la Electrovalvula............ 44
244 CONTROL DE RIEGO.......uiiiiiiiiiee e 44
2441 Circuito electrénico para conexion de la bomba..............cco...... 45

25 MONITOREO DE TEMPERATURA ...t 45
2.6 CONSTRUCCION DEL HUERTO AEROPONICO........ccceceuriririninincnnenss 46
2.6.1  TANQUE PRINCIPAL .....cootiiieeeie ettt 47
2.6.2 SEMILLERO ...t 47
2.6.3 ESTRUCTURA DEL SISTEMA DE RIEGO .....c.ccveveiiiiieeeeee e 48
264 ESTRUCTURAEXTERNA ... 48

3 DESARROLLO DEL HMI E INTEGRACION DEL SISTEMA........ccocoeveveveeeee. 50
3.1 INTEGRACION DEL SISTEMA......coe oo, 50
3.1.1  CONTROL PRINCIPAL ..ottt 51
3.1.1.1. Configuracion Setup.........ccocoeiiiiiiiiiiieeeeeee e 53
3.1.1.2.  Configuracion Programa Principal...........cccccuveiiiiiiiiieiiiiiiieeeeen. 54
3.1.2 INTERFAZ DE CONTROL Y MONITOREO LOCAL........cccceevvurernn. 58
3.1.2.1  INtEITUPCIONES ..ot et 59
3.1.2.2  Pantallas ... 62
3.1.2.3 Monitoreo de Nivel de Solucion Nutritiva Concentrada............... 65
3.1.2.4 Monitoreo de Nivel de Solucion Nutritiva .............cccccvvviinn. 66
3.1.2.5 Monitoreo de Temperatura............cooeeeeeiiiiiiiiiiiiiiie e 67
3.1.2.6  MoNitoreo de LUZ .......cooiiiiieeeeeee e 68
3.1.2.7 Ingreso de Parametros............uuuiiiiieeeeiiiiieeeceee e 68
3.1.2.7.1 Ingreso Tiempo de Ri€g0.........cceeeiiiiiiiiiiiiiiiee e 71
3.1.2.7.2 Ingreso Modo de Operacion del Panel de lluminacién LED.. 73
3.1.2.7.3 Ingreso del Set Point de lluminacion.................cccccuvvuviinnnnnee. 75
3.1.2.7.4 Ingreso de Fotoperiodo..........cccoeeeeiiiiiiiiiiiice 77
3.1.2.7.5 INICIAr CURIVO ....ceeiiiiiiiiiii e 79
3.1.2.7.6 Finalizar CURIVO .........ccooiiiiiiiiiiii e 80

3.1.2.7.7 Ingreso Intervalo de Aplicacion de Nutriente ........................ 81



viii

3.1.3 INTEGRACION DE SISTEMAS DE CONTROL .....cccocooveviereenne. 83
3.1.3.1  Control de LUZ.......oooieiiee e 83
3.1.3.1.1  Control de lluminacién Manual .............cccccooiiiiiiiiiiniiiiee. 83
3.1.3.1.2 Control de lluminacién Automatica ...........ccoccuvveveeeiiiiiinnnenn. 84
3.1.3.2 Contadorde Dias..........coooiiiiiiiiiiiee e 86
3.1.3.3 Control de RIEJO .....cceoi et 87
3.1.3.4 Control de Aplicacion de Nutriente................eeeeeiiiiiiiiiniiiiiinnnn. 88
3.2 HMI e 90
3.2.1 ALGORITMO DE MONITOREO EN LABVIEW ........ccoovveeeiiiiiieenn. 90
3.2.2 ALGORITMO DE CONTROL EN LABVIEW. .......ccoiiiiiiiiieeeeeeieee. 93
3.2.2.1  Control de Huminacion ...........ccoooiiiiiiiiiiiiieeeee e 93
3.2.2.2 Control de Aplicacion de Nutriente............cccceeeeieeeiiiiiiiiiii, 94
3.2.3 ALGORITMO EN EL CONTROLADOR ARDUINO DUE................... 95
4 PRUEBAS Y RESULTADOS......cooiiiiiiii ettt ea e 100
41 CALIBRACION DE SENSORES.......c.ccciiiiieeieeeeeeeeeeeeeeeen e 100
4.2  TEMPERATURA ...ttt a e eneee e 100
4.3 MONITOREO DE NIVEL DE SOLUCION NUTRITIVA .......cccovevevnnee 101
4.4 MONITOREO DE NIVEL DE SOLUCION NUTRITIVA CONCENTRADA
102
45  SISTEMA DE ILUMINACION ......cuiiiiiiiiie e 103
46  SISTEMA DE RIEGO.....ccci ittt 104
4.7  APLICACION DE NUTRIENTE .....cooiiviieeeeteeeeee e 104
4.8 CULTIVOS ...ttt e e e e as 105
e T 00 1 1 @ PRSPPI 109
5 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES .........covioieieceeeeeeeeeeeeeeeans 110
5.1 CONCLUSIONES ......ooii it 110
52 RECOMENDACIONES .......ooo it 112

BIBLIOGRAFIA ...ttt 113



ix

INDICE DE IMAGENES

Figura 1.1 Sistema aeropOniCO ........ccccuuuiuiiiiiiiiiiiiieii e 2
Figura 1.2 FOLOSINTESIS ...uvuuuiiiiiiee i 5
Figura 1.3 LUXOMEIIO ... a e 5
Figura 1.4 Longitud de onda de la luz ..........ccccooiiiiiiiiiiiiiiicee e 6
Figura 1.5 Iuminacion [€d ............cooo i 7
Figura 1.6 MICrO @SPEISOr .....ccoiiiiiie ettt e e e e e e e e e e e e e e e e e e 9
Figura 1.7 Riego por MiCro @SPersSiON .............eeieieiiiiiiiiiiiiaaaaaaae e 9
Figura 1.8 Ri€gO POr gOtEO ....uuiiiiii e 9
Figura 1.9 Modulo sensor de luz BH1750 .......coiiiiiiiiii e 11
Figura 1.10 Sensor de PH ...... e 12
Figura 1.11 TermiStOr ... e 13
Figura 1.12 RTD ..ottt e e e e e eaa e 13
Figura 1.13 TermMOPAr ......coooiiiiiiiii ettt e e e e 14
Figura 1.14 Sensor DST8B20 ......cccooiiiiiiee e 14
Figura 1.15 Sensor de nivel capacitivo ..............eueeiiiiiiiiiiiiiiii, 16
Figura 1.16 Sensor de nivel reSistivo ........ccccvviiiiiiiiiiiieeeeeeee e, 17
Figura 1.17 Sensor de nivel coNAUCEIVO ..........uuviiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeee e 17
Figura 1.18 Sensor magnético de Nivel ..., 18
Figura 1.19 Arduino MEGA ... 19
Figura 1.20 ArduinO DUE ......coiiiiii et 20
Figura 1.21 Bomba Sumergible ... 21
Figura 1.22 EIeCtrovalvula ... 22
Figura 1.23 Panel de lluminacion LED ...........ccooiiiiiiiiii e 22
Figura 2.1 Arquitectura del sistema de control .............c.oooiiiiiiiii e, 24
Figura 2.2 RTC DS1307 ...ttt a e e e eeeae s 25
Figura 2.3 Esquema General del MOAUIO ............oeeiiiiiiiiiiiiiii, 26
Figura 2.4 Conexion LCD 20X4 ..ottt 27
Figura 2.5 Conexion de PUulSadOres ..........cccccuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeee e 28
Figura 2.6 Circuito de Encendido del LED............cooiiiiiiiiiiiiiiiii 30

Figura 2.7 Diagrama de Bloques del Conversor AC/DC...........cccoeeeieieiiieeiicenns 31



Figura 2.8 Circuito de Conexion del Integrado LM7812 ...........ccccoiiiiiiiiiiiinn, 32
Figura 2.9 Modulo regulador de voltaje MP1584 ..., 33
Figura 2.10 Circuito de Conexion del Integrado LM7805 ................ooeeeiiiiiiinnns 33
Figura 2.11 Circuito de Conexion del Integrado LM317 ........ccccceeieeiiiiiiiiiiiii, 34
Figura 2.12 Circuito fuente de 56 voItios DC ..o, 36
Figura 2.13 Conexion del sensor de [uz BH1750 ........coovvvvviiieeiiiiiecee 36
Figura 2.14 Conversor DC/DC conmutado DaSICO .........ccceevviiiiiiiiiiiiiiiiiiiii, 38
Figura 2.15 Esquema basico conexidén para controlador y chopper ................... 38
Figura 2.16 Conexion del optoacoplador 4N25 con el controlador ...................... 39
Figura 2.17 Circuito conversor conmutado ChOpper.......ccccccvveeeeiiieiiiiiiiiieccees 39
Figura 2.18 Fuente independiente de voltaje para polarizacién del MOSFET..... 40
Figura 2.19 Sensor de nivel tipo magnétiCo ... 42
Figura 2.20 Conexion de alarmas LED para monitoreo de nivel ......................... 42
Figura 2.21 Bloque de Acoplamiento..............coiiiiiiiiiiiiiiece e 43
Figura 2.22 Conexion de electrovalvula ... 43
Figura 2.23 Circuito de acoplamiento de electrovalvula con Arduino Due........... 44
Figura 2.24 Circuito de Acoplamiento de la Bomba con Arduino Due.................. 45
Figura 2.25 Conexion del Sensor DS18B20........cuuvvviiiiiiiiiiiiiieeieeeeeeeeeeeeeeeeee 46
Figura 2.26 Tanque prinCipal...........oi oo 47
Figura 2.27 Semillero .......ouueeiiiii e 48
Figura 2.28 Sistema de MegO0........ccoeiiiiiiie e e 48
Figura 2.29 Cubiculo del huerto ... 49
Figura 3.1 Diagrama de flujo control principal ............ccccoviiiiii, 51
Figura 3.2 Diagrama de flujo configuracion setup .........ccccccceeeiiis 53
Figura 3.3 Diagrama de flujo programa principal, parte 1..........c.ccccoeeiiiiiiiiiinnns 54
Figura 3.4 Diagrama de flujo programa principal, parte 2................cccoeeeeieiiiinnns 55
Figura 3.5 Diagrama de flujo programa principal, parte 3............ccccceiiiiiiiiiiinns 56
Figura 3.6 Diagrama de flujo iluminacion del LCD..........ccccccceiiiii, 57
Figura 3.7 Diagrama de flujo encendido LED de inicio de cultivo....................... 57
Figura 3.8 Panel de control 10Cal ...........ccccuiiiiiiiiiiiiiieece e, 59
Figura 3.9 Diagrama de Flujo Interrupcion lluminacion LCD ................ccceeeennee 59

Figura 3.10 Diagrama de flujo interrupcion ingreso de parametro....................... 60



xi

Figura 3.11 Diagrama de flujo interrupcion enter..........cccccccc s 60
Figura 3.12 Diagrama de flujo interrupcion selector de pantallas........................ 61
Figura 3.13 Diagrama de flujo pantallas LCD, parte 1. 63
Figura 3.14 Diagrama de flujo pantallas LCD, parte 2............cccceeeeeeeeieeiiiiieiinnnn, 64
Figura 3.15 Diagrama de flujo monitoreo de nivel de nutriente ........................... 65
Figura 3.16 Diagrama de flujo monitoreo de nivel de agua, parte 1 .................... 66
Figura 3.17 Diagrama de flujo monitoreo de nivel de agua, parte 2 .................... 67
Figura 3.18 Diagrama de flujo monitoreo temperatura .................cccooeiiiiiiinns 68
Figura 3.19 Diagrama de flujo monitoreo temperatura ...................ccooeeeiiiiiins 68
Figura 3.20 Diagrama de flujo configuracion de parametros, parte 1.................. 69
Figura 3.21 Diagrama de flujo configuracion de parametros, parte 2................... 70
Figura 3.22 Diagrama de flujo configuracion de parametros, parte 3................... 71
Figura 3.23 Diagrama de flujo ingreso de tiempo de riego ............ccooeeeeiiiiiiinnee 72
Figura 3.24 Diagrama de flujo ingreso de modo de luz, parte 1 .................cceee 73
Figura 3.25 Diagrama de flujo ingreso de modo de luz, parte 2........................... 74

Figura 3.26 Diagrama de flujo modos de operacion del panel de iluminacion..... 75

Figura 3.27 Diagrama de flujo ingreso de set point de luz, parte 1...................... 75
Figura 3.28 Diagrama de flujo ingreso de set point de luz, parte 2...................... 76
Figura 3.29 Diagrama de flujo ingreso de set point de luz, parte 3...................... 77
Figura 3.30 Diagrama de flujo ingreso de fotoperiodo, parte 1..............cceeeeee 78
Figura 3.31 Diagrama de flujo ingreso de fotoperiodo, parte 2.................cccee. 79
Figura 3.32 Diagrama de flujo inicio de CUltiVO ..., 80
Figura 3.33 Diagrama de flujo finalizacion de cultivo...............ccccccciiiins 80
Figura 3.34 Diagrama de flujo ingreso de intervalo de nutriente, parte 1 ............ 81
Figura 3.35 Diagrama de flujo ingreso de intervalo de nutriente, parte 2 ............ 82
Figura 3.36 Diagrama de flujo del control de Uz ..........coovvvviiiiiiiii, 83
Figura 3.37 Diagrama de flujo del control de luz manual...............ccccccoeeeeiie. 84
Figura 3.38 Diagrama de flujo del control de luz automatico......................cceee 85
Figura 3.39 Diagrama de flujo contador de dias..........ccoevvviiiiiiii, 86
Figura 3.40 Diagrama de flujo control de ri€go...........ceevvviiiiiiiiiiiiiiii, 87
Figura 3.41 Diagrama de flujo primera aplicacion de nutriente............................ 88
Figura 3.42 Diagrama de flujo de aplicacion de nutriente...................coeeeeeienns 89

Figura 3.43 Configuracion del puerto serial HMI .............ccooviiiiiiiii i, 90



xii

Figura 3.44 Esquema basico de monitoreo ..., 91
Figura 3.45 Property Node para lectura de datos.........cccccevveeeiiiii, 91
Figura 3.46 Pantalla de monitoreo, parte 1 ... 92
Figura 3.47 Pantalla de monitoreo, parte 2 .........ccooooviiiiieiiiii e, 92
Figura 3.48 Esquema basico de control ...........cccooooeeiiiiiiiiiiiiiiicccee e 93
Figura 3.49 Bloque de escritura serial ............coooiiieieiiiiiiiiiicicee e 93
Figura 3.50 Pantalla de control de [Uz ...............uuuiiiiiiiiiiiiiii, 94
Figura 3.51 Pantalla de control de aplicacion de nutriente .............c.cocccvieeeeenns 95
Figura 3.52 Diagrama de flujo HMI ..., 95
Figura 3.53 Exportacion de datos al HMI ... 96
Figura 3.54 Diagrama de flujo control set point de luz manual, HMI ................... 97
Figura 3.55 Diagrama de flujo control de luz automatico, HMI ........................... 98
Figura 3.56 Diagrama de flujo ingreso fotoperiodo, HMI .................ccii, 98
Figura 3.57 Diagrama de flujo ingreso de intervalo de nutriente, HMI................. 99
Figura 4.1 Monitoreo temperatura y riego, pantalla LCD...................cooeiiinns 101
Figura 4.2 Monitoreo de niveles de solucion nutritiva.............ccccceeevveiiiiiniieennnns 102
Figura 4.3 Monitoreo de iluminacion, pantalla LCD ... 103
Figura 4.4 Monitoreo de aplicacion de nutriente...........cccooovviiiiiiiii e, 105
Figura 4.5 Semillas tomate Cherry ..o 106
Figura 4.6 Cultivo €n tierra .......cooooeieeeee et 106
Figura 4.7 Tomate Cherry cultivado en sistema aeropdnico ...............ccccceee 108

INDICE DE TABLAS

Tabla 1.1 Tipos de luz artificial y sus efectos en plantas .............cccccceeveeeiiiiinne, 7
Tabla 1.2 Elementos comunes del nutriente ..............ccccciiiiiiiiiiiiiiie 10
Tabla 1.3 Caracteristicas técnicas Arduino MEGA ..........cccuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeee 19
Tabla 1.4 Caracteristicas del Arduino DUE ..........ccooiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeee e 20
Tabla 1.5 Caracteristicas del panel de luzled .........ccccoooiiiiiiiiiiiiicic e 22

Tabla 1.6 Seleccion de sensores y actuadores..........ccccuvvvviiiiiiieiiiiiiiieeeeeeeaeeeenn 23



xiii

Tabla 2.1 PiN€S de LCD ....oeiieieieeeeeeeeeeee e 27
Tabla 2.2 Consumo de Corriente de la Placa de Control...............evvieviiiiinnnnnn. 30
Tabla 2.4 Propiedades fisicoquimicas del nutriente...............ccoooviiiiiiiene, 41
Tabla 2.5 Bomba sumergible para aeroponia ............cccceovviiiiieiiiiie e 45
Tabla 3.1 Distribucién de pines de entrada y salida.............ccooovveiiiiiiiiiiiiieeeeeee 50
Tabla 3.2 Parametros de CoNtrol...........oooooiiiiiiii e 58
Tabla 3.3 Relacion de hora y set point del control de luz automatico .................. 85
Tabla 3.4 Tabla de variables monitoreadas desde el HMI ..............cccccoeiiiiee 91
Tabla 3.5 Asignacion de letras del fotoperiodo ..........cccccuviviiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeee 94
Tabla 3.6 Asignacion de letras del control de aplicacion de nutriente.................. 94
Tabla 4.1 Valores de Temperatura Obtenidas en 24 Horas........c.....cccceuveee. 101
Tabla 4.2 Indicativo de niveles de solucion nutritiva ..............ccccuviiiiiiiiiiiiiieeeee. 102
Tabla 4.3 Indicativo de niveles de solucion nutritiva concentrada...................... 103
Tabla 4.4 Pruebas de funcionamiento del panel de LED .............ccccovvviiiiiieeeneee. 103
Tabla 4.5 Resultados de las pruebas de riego...........uviiiieiiiiiiiiiieiiiicee e 104
Tabla 4.6 Resultados de las pruebas de aplicacion de nutriente........................ 105
Tabla 4.7 Caracteristicas del nutriente Diss Energy ...........cccoooviviviiiiicieeeeeeeennn. 106

Tabla 4.8 Cultivo de tomate Cherry, iluminacion manual y riego de 30 minutos 107
Tabla 4.9 Cultivo de tomate Cherry, iluminacion manual y riego de 40 minutos 107

Tabla 4.10 Cultivo de tomate Cherry, iluminacion automatica y riego de 30 minutos

........................................................................................................................... 107
Tabla 4.11 Cultivo de tomate Cherry, iluminaciéon automatica y riego de 40 minutos
........................................................................................................................... 107
Tabla 4.12 MaterialeS ¥ COStOS ......uuuumiiiiiiieii e 109

INDICE DE ECUACIONES

Ecuacion 2.1 Ley de Ohm

Ecuacién 2.2 Regulacion de Voltaje del Integrado LM317
Ecuacién 2.3 Ancho de Pista de Placa PCB.

Ecuacion 2.4 Voltaje de Salida del Conversor Conmutado Basico

Ecuacion 2.5 Ciclo de Trabajo de Conversor Conmutado Chopper



Xiv

RESUMEN

El presente proyecto comprende la implementacion de un sistema de control para
un huerto con tecnologia aeropédnica, la cual difiere del cultivo tradicional en tierra
al trabajar con las raices en el aire. La automatizacion del sistema satisface las

necesidades bioldgicas de las plantas mediante riego y luz artificial.

El sistema cuenta con la instrumentaciéon necesaria para realizar el monitoreo de
luz, niveles de liquido y temperatura. Ademas de tener control sobre los parametros
de riego, intensidad de luz, fotoperiodo e intervalo de aplicacion de nutriente. Existe
también indicativos de texto y luces piloto para alertas de inicio del cultivo, nivel alto

de nutriente, nivel bajo y nivel alto de agua.

El control y monitoreo de los parametros de manera remota se lo realiza en un
computador mediante el software LabView, donde se procesan las sefiales

obtenidas de la plataforma Arduino Due.
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PRESENTACION

El presente proyecto muestra el disefio e implementacion del sistema de control
para un Huerto Aeropdnico mediante el uso de plataformas electrénicas Arduino.
El principal objetivo es automatizar un huerto doméstico para que sea capaz de

mantener el cultivo saludable al satisfacer sus necesidades de luz y riego.

El documento esta organizado de tal manera que en el primer capitulo se detalla
todo el sustento tedrico sobre los conceptos bioldgicos de los cultivos y de los

sistemas de control a implementar.

En el segundo capitulo se explica detalladamente el control y monitoreo del sistema
basado en la plataforma electrénica Arduino Due, el cual es compatible con los
modulos necesarios para obtener los parametros relacionados con el Huerto

Aeroponico.

En el tercer capitulo se desarrolla el HMI (Human Machine Interface) para control y
monitoreo de manera remota, integrandolo con el control implementado en el

Arduino Due.

En el cuarto capitulo se realizan las pruebas y resultados del sistema de control,
para compararlos con sistemas similares para validacibn del correcto

funcionamiento del equipo.

El quinto capitulo presenta las conclusiones y recomendaciones para posteriores

estudios.



CAPITULO 1
MARCO TEORICO

La investigacion de los problemas que enfrenta el area agricola, ha llevado a tratar
de dar soluciones a los mismos y en especial a las pérdidas econémicas causadas
por temas climaticos. Aprovechando que el crecimiento de la tecnologia alcanza
muchas areas de produccion, el mercado ofrece una automatizacion basada en una
gran variedad de controladores, sensores y redes de transmisién de datos que
pretenden satisfacer las necesidades reales mediante el control de sus procesos,
lo que permitira ejecutar de manera eficiente las tareas de las empresas e impulsar

las ganancias.

Estos avances permiten realizar estudios en los cultivos para que puedan crecer y
desarrollarse en diferentes medio ambientes en que se encuentran las raices; ya
sea en tierra, sustratos, agua (hidroponia) o aire (aeroponia). A continuacion se
presenta los conceptos biolégicos y electrénicos necesarios para la implementacion

del sistema para desarrollo de plantas mediante tecnologia aeropdnica.
1.1 AEROPONIA

Aeroponia es el proceso de cultivar plantas mediante la creacién de un ambiente
cerrado donde las raices puedan crecer en oscuridad y expuestas al aire como se
muestra en la Figura 1.1. En el interior se distribuye la solucién nutritiva mediante
pulverizacion; por tanto, el oxigeno y el agua (factores limitantes en cultivos de

suelo) son suministrados adecuadamente.

El sistema aero hidropdnico por su parte, consiste en sumergir la mayor parte de
las raices en la solucién nutritiva aplicando la pulverizacion en la parte alta y tallo
bajo, de esta manera se consigue que una parte de la raiz esté en contacto

permanente con la solucién nutritiva y la otra bien aireada [1].
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Figura 1.1. Sistema aeroponico [2]

1.1.1 CARACTERISTICAS [1]

¢ La planta tiene soporte monémico, es decir, el contacto entre la planta y el
soporte debe ser el minimo para no obstaculizar el crecimiento ni la expansién
natural de la raiz.

¢ El entorno de las raices se mantiene limpio y libre de plagas o enfermedades
propias del cultivo en tierra.

e El control del entorno potencia el desarrollo, salud, crecimiento y florecimiento
de las plantas. Esto permite cultivar en cualquier momento del afio sin importar
la estacion climatologica.

e Al ser estructuralmente manejable, se puede aprovechar el espacio aéreo y

lograr mayor cantidad de cultivo por metro cuadrado.
1.1.2 TIPOS DE SISTEMAS AEROPONICOS [3]

El tamafio de la gota de solucion nutritiva es muy importante para mantener el
crecimiento aeropénico. Existen 3 tipos de sistemas aeropdnicos basados en la
presion que ejercen las bombas en el micro aspersor para el suministrar la solucién

nutritiva en gotas grandes o neblina fina.

e Sistemas de Baja Presion
Se considera de baja presion a los sistemas de bombeo que suministran solucién

nutritiva a manera de chorro en las raices y en los contenedores de las semillas.



Estos sistemas son utilizados para la demostracion de los principios Aeropénicos
ya que brindan un ambiente lo suficientemente aceptable para el crecimiento y
desarrollo de los cultivos.

Estas unidades no eliminan de manera automatica, ni tampoco cuentan con

purificadores de agua, aire y nutriente debido a razones de costo.

e Sistemas de Alta Presion

Los sistemas aeroponicos con bombas de alta presion generan una niebla fina en
las raices garantizando la absorcion de nutrientes. Se los utiliza normalmente en
cultivos de alto valor que puedan compensar los altos costos de instalacion. Estas
unidades cuentan con equipos de purificacion de agua y aire, asi como la

esterilizacion de nutrientes, elevando la calidad del ambiente del cultivo.

e Sistemas Comerciales

Las unidades comerciales utilizan sistemas de bombeo de alta presion ya que son
utilizados en cultivos de alto valor e incluyen una gran cantidad de sistemas
bioldgicos necesarios para extender la vida vegetal y maduracion de cultivos. Entre
estos estan los sistemas de control de fluidos, iluminacion y temperatura para

prevencion de enfermedades y alta calidad de la solucion nutritiva.

1.1.3 INFRAESTRUCTURA [4]

La infraestructura aeroponica necesaria para tener gran produccion se cultivos
debe ser enfocada a explotar el espacio vertical del invernadero. Ademas se debe
tomar en cuenta el factor climatico limitante como lo es el calor, siendo mas
calientes los invernaderos con techos bajos. La orientacion del invernadero es
también importante para evitar el calor durante el dia, de tal manera que los
invernaderos con orientacion Este-Oeste son mas frescos que los orientados Norte-
Sur.

Los invernaderos sin techo resultan ser inadecuados ya que usualmente utilizan
malla para cubrirlos y es aqui donde se acumula polvo con esporas patégenas, los

cuales llegan a los cultivos al caer la lluvia, contaminando a las plantas.



Los materiales mas convencionales para la construccién de invernaderos son
madera, plastico, cemento y malla antiafida que gracias a su tejido extremamente

cefido, actua como barrera para insectos adversos.

1.1.4 LAS PLANTAS [4]

Plantas en 6ptimo estado deben usarse en aeroponia y por razones sanitarias se
recomienda el uso de plantulas in vitro; es decir, plantas contenidas en tubos de
ensayo en condiciones asépticas. Al tener nuevas plantulas, éstas deben ser
colocadas inmediatamente bajo luz, ya que durante el transporte son empacadas
de modo que no han sido expuestas a la luz varios dias.

Si se inicia el cultivo aeropdnico desde semillas, estan deben ser estar limpias,
frescas y de calidad para que puedan germinar con normalidad en el semillero

evitando enfermedades.

1.2 DESCRIPCION DEL SISTEMA AEROPONICO

Un sistema aeropdnico se compone de ciertos elementos, mismos que pueden ser
controlados electronicamente con el fin de satisfacer las necesidades propias de la

planta descritas a continuacion.

1.2.1 ILUMINACION

La luz es el factor mas importante para el desarrollo de las plantas ya que gracias
a ella se realiza el proceso de fotosintesis como se indica en la Figura 1.2. La
oscuridad por su parte, sigue a la foto actividad y permite reparacion a nivel celular,
por lo tanto, las plantas necesitan periodos de luz y oscuridad para un crecimiento
saludable [5].

Las fuentes de luz pueden ser naturales o artificiales. El sol es la Unica fuente de
luz natural, cuyo espectro de colores es ideal para fauna y flora. La luz artificial por
otro lado, se crea a partir de otra fuente de energia ya sea natural o artificial,

permitiendo controlar y monitorear la intensidad de luz a voluntad.



La luz artificial posee un corto espectro de colores y en consecuencia de ello, no

ofrece tantos beneficios en la vida vegetal como la luz natural [6].

Fotosintesis *

Energia

Figura 1.2. Fotosintesis [7]

Para entender mejor este tipo de luz, se deben analizar 3 factores. Estos se detallan

a continuacion.

1.2.1.1 Intensidad

Es la cantidad de luz que recibe una superficie al estar a un metro de distancia de
la fuente de luz. La intensidad de luz emitida es medida a través de un Luxdémetro
y se cuantifica en Luxes como unidad internacional como se puede ver en la Figura
1.3.

Figura 1.3. Luxdémetro [7]

Se puede encontrar plantas con distintas necesidades de luz para vivir y
desarrollarse correctamente. Las plantas de poca luz que se les proporcionaria
alrededor de 100 luxes bajo una lampara fluorescente de 15 vatios a una distancia
de 50 centimetros y plantas que necesiten mucha luz con un minimo de 1000 luxes

proporcionados por 5 lamparas de 20 vatios a un metro de distancia [5].



1.2.1.2 Duracion

Es el tiempo en el cual las plantas reciben luz artificial, lamado también fotoperiodo,
donde el cambio de iluminacion modifica su germinacion y crecimiento regulando
sus funciones biolégicas, ejemplo de ello es el otofio ya que los dias son mas cortos

y en consecuencia su crecimiento se detiene e inician el reposo.

La deteccion de las sefiales de luz externas estan a cargo de pigmentos conocidos
como fitocromos, los cuales actuan como fotoreceptores de luz roja (600 a 700
nanometros) y luz roja lejana (700 a 800 nandmetros), para luego proceder a

efectuar acciones en su metabolismo [7] [8].
1.2.1.3 Calidad

Es la distancia que existe entre 2 valles consecutivos en una onda de luz.
Dependiendo de la longitud de onda se la puede clasificar en regiones como se

puede ver en la Figura 1.4.
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Figura 1.4. Longitud de onda de la luz [7]

Cada una de ellas produce diferentes efectos en el desarrollo de la planta, tanto en
las hojas como en el tallo. En la Tabla 1.1 se detalla este comportamiento bajo

varios tipos de lamparas.



Tabla 1.1. Tipos de luz artificial y sus efectos en plantas [5]

TIPO

HOJAS

TALLOS

Lamparas fluorescentes
Frias:(ricas en azules, pobres
€n rojos).

Calientes:(ricas en rojos,
pobres en azules )

Paralelas debajo de la luz

Lentos

Lamparas Incandescentes
(ricas en rojos e infrarrojos)

Palidas y mas delgadas

Muy Alargados

Lamparas de Mercurio

(ricas en azules, pobres en
rojos)

Palidas y mas delgadas

Muy Alargados

Lamparas de Alta Presion de
Mercurio (ricas en azules,
pobres en rojos)

Crecimiento Equilibrado de

las Hojas

Lento

Lamparas de Sodio de Alta
Presion (ricas en Infrarrojos)

Mas amplias que en las de

mercurio

Lento con Mucho Grosor

Lamparas de Sodio de Baja
Presion

Muy verdes, mas fuertes y

amplias respecto a
otras lamparas.

las

Muy Lento

Otro método de iluminacion que se ha implementado ultimamente es la tecnologia
LED. Esta linea de investigacion se ejecuté después de haber comprobado que las
plantas reaccionaban de manera diferente al estar bajo la aplicacion de luz LED
roja y azul. Estas luces son ideales para cultivos hidropénicos y jardineria en suelo
como se puede observar en la Figura 1.5. Las luces LED son faciles de instalar,
haciéndolas particularmente atractivas principalmente para el cultivo interior. Este
sistema esta siendo utilizado principalmente en invernaderos ya que posee un bajo

consumo de energia en comparacion con otros tipo de luces, haciéndolas mas

rentables a largo plazo, pues en un principio tienen un costo mas alto [9].

Figura 1.5. lluminacién led [10]




1.2.2 RIEGO [11]

“La eficiencia de un método de riego se refiere a la cantidad de agua que queda
almacenada en la zona radicular, en relacién con la cantidad total de agua que se

usa.

El método de riego presurizado es el mejor para utilizar en sistemas aeroponicos
debido a que este tipo de cultivos requieren riego localizado. Requiere de una
determinada presion producida en un equipo de bombeo para cubrir el area con
agua o solucion nutritiva, la cual es conducida mediante tuberias hacia el cultivo
(riego localizado). Respecto a la costosa inversion inicial de los equipos de riego,

éste método presenta las siguientes ventajas:

¢ Mejor eficiencia en el consumo de agua al disminuir las perdidas.
e Mas econdmicos al no requerir mano de obra.

¢ No necesitan sistematizacion del suelo.

El riego localizado consiste en aportar agua lo mas cerca posible a las plantas y

existen varias técnicas que utilizan aspersores o goteros.

1.2.2.1 Riego por Micro Aspersion

Este sistema es muy similar al método por aspersion pero a escala reducida

logrando una mayor precisién en el area de aplicacion.

El elemento principal es el micro aspersor presentado en la Figura 1.6, el cual puede
operar de manera fija o rotativa segun la aplicacion deseada. Para Aeroponia, el
tamano de las gotas del rocio es vital para el crecimiento, por lo tanto, el tamafo
de las gotas de la nebulizacion debe ser lo suficientemente grande para transportar
los nutrientes y lo suficientemente pequena para adherirse a las raices con una

neblina nutritiva en lugar de golpear.
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Figura 1.6. Micro aspersor [12]

En la Figura 1.7 se muestra el alcance del chorro, el cual esta enfocado para

hortalizas, arboles frutales y sistemas aeropénicos.

Figura 1.7. Riego por micro aspersion [13]

1.2.2.2 Riego por Goteo

En este método, el agua es conducida a presion por tuberias y luego por mangueras
a través de los cultivos, para finalmente desembocar en goteros con regulacion de
caudal como se puede ver en la Figura 1.8. El agua o la solucion nutritiva es
aplicada en forma de gotas que se infiltran en el suelo de manera constante. La
principal ventaja es su facil mantenimiento ya que no tiene piezas méviles y brinda

un riego de gran uniformidad.

Figura 1.8. Riego por goteo [14]
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1.2.3. NUTRIENTE

Los elementos minerales son esenciales para el crecimiento y desarrollo de las
plantas. Los micro y macro nutrientes minerales detallados en la Tabla 1.2 deben
estar incorporados en la solucién nutritiva en concentraciones adecuadas para una
nutricion balanceada. El crecimiento y rendimiento de cualquier cultivo pueden ser
optimizados formulando una solucion nutritiva especifica. Esta debe estar de
acuerdo al estado de desarrollo vegetativo, floracion, fructificacion y ademas del

tipo de cultivo.

No existe una solucion nutritiva optima para todos los cultivos ya que no todos
tienen las mismas exigencias nutricionales pero si existe un gran numero de

soluciones para distintos cultivos que satisfacen los requerimientos de un buen

numero de ellos [15].

Tabla 1.2. Elementos comunes del nutriente [16]

ELEMENTO ABFg(I;IgnBAI‘gAIg"ggQSLA RANGO COMUN
PLANTA [Ppm = mg/lt]
Nitrégeno A':'T:t;itiz(('\:\fﬁ“ Z) 100 - 250
Fosforo HoPO4~; PO43 ; HPO4 % 30-50
Potasio K* 100 - 300
Calcio Ca? 80 - 140
Magnesio Mg 2* 30-70
Azufre Sulfato (SO4?) 50 - 120
Hierro Fe 2" ; Fe % 1.0-3.0
Cobre Cu? 0.08-0.2
Manganeso Mn 2* 0.5-1.0
Zinc Zn 2 0.3-0.6
Molibdeno Molybdato (MoO4?) 0.04 - 0.08
Boro BO3? ; B4O7% 0.2-0.5
Cloruro Cl- <75
Sodio <50
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1.3 AUTOMATIZACION

Al tener claro que un sistema aeroponico debe tener iluminacién, riego y suministro
de nutriente, es necesaria la automatizacion con enfoque doméstico de tal manera
que el ambiente sea variable segun los requerimientos de las plantas. Para ello se
utiliza sensores, controladores y actuadores que permitan realizar control y

monitoreo de los parametros del sistema aeropodnico.

1.3.1 SENSORES

Para aplicaciones de monitoreo y control en agricultura, existe una densidad de
puntos de medida lo suficientemente alta como para medir parametros del suelo,
de la planta y del entorno. Conociendo con exactitud lo que ocurre con cada huerto,

se puede tomar las acciones adecuadas para optimizar el cultivo.

En el sistema aeropdnico se integran sensores de variables de temperatura,
humedad, luz, pH, nivel y ademas tiempo. Esta red de sensores envia la
informacion a un controlador que analiza las medidas y ejecuta acciones correctivas

o alarmas [17].

1.3.1.1 Sensor de Luz [18]

En la actualidad existen médulos electronicos como el sensor BH1750 presentado
en la Figura 1.9 el cual sirve para medicion de luz. Este sensor que envia el dato
de la medicidn en luxes a los controladores. Estos sensores tienen un transductor
fotoeléctrico para convertir la luz en una sefial eléctrica y algunos poseen un

acondicionamiento para conversion de la sefal analoga en digital.

Figura 1.9. Médulo sensor de luz BH1750 [18]



12

El médulo tiene 5 pines:

e Vcc y GND para polarizacién de 3.3 voltios.

e SDA y SCL para comunicacion 12C con el microcontrolador a una frecuencia
del reloj de 400 (kHz).

e ADD para asignar direccion segun el estado légico.
1.3.1.2 Sensor de pH

El pH es una medida de acidez o alcalinidad de una disolucion, indica la
concentraciéon de iones hidronio (H30+) presentes en determinadas sustancias. El
sensor mas comun encargado de medir el pH utiliza una celda conformada por 2
electrodos como muestra la Figura 1.10, uno de calomel (mercurio y cloruro de

mercurio) y otro de vidrio; sumergidos en la disolucion a medir [19].

‘-

Oar-

Figura 1.10. Sensor de pH [20]

1.3.1.3 Sensor de Temperatura [19]

Los sensores de temperatura son dispositivos que transforman los cambios de
temperatura en cambios en senales eléctricas para luego ser procesados por un
controlador. Tipicamente suele estar formado por el elemento sensor y la vaina de
proteccion rellena de un material muy conductor de la temperatura. Los tres tipos
de sensores de temperatura mas utilizados son el termistor, RTD, el termopar y

dispositivos integrados.

e Termistor

El termistor estda basado en el comportamiento de la resistencia propia de

semiconductores en funcion de la temperatura.



13

En la Figura 1.11 se puede ver 2 tipos, los termistores tipo NTC que aumentan la
resistencia al aumentar la temperatura, y los termistores tipo PTC que disminuyen
la resistencia al aumentar la temperatura.

La desventaja de este sensor es que su respuesta no es lineal por lo que es

necesario aplicar resistencias en paralelo para forzar la linealidad.

Figura 1.11. Termistor [21]

e RTD (Resistance Temperature Detector)

Un RTD es un sensor de temperatura basado en la variacion de la resistencia de
un conductor con la temperatura como muestra la Figura 1.12.

Los metales empleados normalmente como RTD son platino, cobre, niquel y
molibdeno. De entre los anteriores, los sensores de platino son los mas comunes

por tener mejor linealidad, mas rapidez y mayor margen de temperatura.

CABEZA DE CONEXION

TUBO PROTECTOR \
W /7 N
f—
ELEMENTO SENSOR ——<

=)

MONTAJE

Figura 1.12. RTD [22]

e Termopar

El termopar mostrado en la Figura 1.13 esta formado por dos metales unidos cuyo
principio de funcionamiento es el efecto termoeléctrico. Este sensor genera una

tension que esta en funcién de la temperatura que se esta aplicando al sensor.
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Midiendo con un voltimetro la tensién generada, es posible determinar la
temperatura. Los termopares tienen un amplio rango de medida, son econémicos y
estan muy extendidos en la industria. El principal inconveniente estriba en su
precision, que es pequefia en comparacion con sensores de temperatura tipo RTD

o termistores.

Figura 1.13. Termopar [23]

o Dispositivos Integrados [24]

Entre los principales dispositivos integrados se encuentra el sensor DS18B20. Este

sensor se muestra en la Figura 1.14 y se caracterizan por tener proteccion contra

humedad, misma que es necesaria ya que trabajaran en ambiente en contacto con

el agua. El sensor DS18B20 presenta las siguientes caracteristicas:

e Es un termometro digital de alta precisién que maneja datos en grados Celsius
de 9y 12 Bits.

e Latemperatura de operacién esta entre -50 y 125 grados centigrados (°C).

e La precision para el rango entre -10 y 85 (°C) es de £ 0.5 (°C).

e Precio econdmico de los modelos sumergibles y para uso en placas PCB.

e Utiliza comunicacion One Wire, la cual es un protocolo de envio y recepcién de

datos mediante un solo cable, éptimos para trabajar con plataformas Arduino.

GND
vdd
Data

Figura 1.14. Sensor DS18B20 [25]
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1.3.1.4 Sensor de Humedad [19]

Los sensores de humedad se clasifican segun su principio fisico de funcionamiento.

e Mecanicos
Aprovechan los cambios de dimensiones que sufren fibras organicas o sintéticas

en presencia de la humedad.

o Basados en Sales Higroscépicas
Son aquellos que determinan la humedad en el ambiente a partir de una molécula

cristalina que absorbe de agua.

e Por Conductividad
Se basa en la circulacion de corriente a través de rejillas de oro gracias a la
presencia de agua en un ambiente. Segun la medida de corriente se deduce el valor

de la humedad.

¢ Infrarrojos
Disponen de 2 fuentes infrarrojas que absorben parte de la radiacion que transmite

el agua en estado de evaporizacion.

¢ Resistivos
Se basan en el principio de conductividad de la tierra; es decir, la cantidad de agua

aumenta la conductividad de la tierra.
1.3.1.5 Sensor de Nivel de Liquido [19]
Son dispositivos encargados de medir el nivel de liquido contenido en un recipiente.

Las principales técnicas electrénicas para medicion de nivel estan basadas en los

principios resistivos, capacitivos, conductivos y magnéticos.
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o Capacitivos

Sirven para medir el nivel de liquidos o sélidos. Estan constituidos por 2 electrodos
como muestra la Figura 1.15, donde el liquido cuyo nivel se quiere medir, actua

como dieléctrico.

A medida que el liquido cubre mas espacio entre las 2 placas, se produce una
variacion en la capacitancia la cual se acondiciona para dar una sefial proporcional
al nivel. Si el liquido es conductor, se aisla eléctricamente el electrodo primario del

tanque y el liquido.

" Liquido

Conductor externo

Figura 1.15. Sensor de nivel capacitivo [26]

¢ Resistivos

Son sensores basados en la variacion de resistencia eléctrica causada por la accion
fisica ejercida por el nivel de liquido. Entre los sensores mas utilizados estan los
flotadores resistivos y las galgas extensiométricas por su facilidad en el

acoplamiento y bajo costo.

En la Figura 1.16 se puede ver que el sensor estda compuesto por flotadores que
funcionan con un potenciémetro acoplado a un contacto mévil deslizante o giratorio
que permite medir el nivel en un rango de accion establecido; mientras que las
galgas extensiométricas, se basan en el efecto piezoeléctrico que ocurre al variar

su longitud o seccidn trasversal.
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Resistencia
eléctrica

Contacto
deslizante

Figura 1.16. Sensor de nivel resistivo [27]

e Conductivos

Estos sensores basan su funcionamiento en la conduccion de corriente eléctrica
del liquido. Estan conformados por electrodos que se instalan en el tanque en el
punto de deteccion de nivel y aislados eléctricamente como se puede ver en la
Figura 1.17.

Su alimentacion es una fuente de bajo voltaje, la cual forma un circuito cerrado
cuando el liquido conductor une los electrodos permitiendo la circulacion de

corriente. Su unica aplicacién recae unicamente como alarmas de alto y bajo nivel.

a.r

SOPORTE RELE

AISLADO :
| a— S FUENTE DE PODER

SALIDA A ACTUADOR

S

Figura 1.17. Sensor de nivel conductivo [26]

e Magnéticos

Estos sensores son muy parecidos a los sensores flotantes pero estos tienen
acoplados un iman que cierra un contacto magnético cuando el liquido alcanza el

nivel deseado. El diseno del flotador presentado en la Figura 1.18 esta optimizado
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segun la gravedad especifica del liquido que se mida; esto implica que el sensor

puede soportar altas presiones, altas temperaturas y trabajar con fluidos corrosivos.

Figura 1.18. Sensor magnético de nivel [28]

1.3.2 CONTROLADORES

En todos los procesos industriales se requiere establecer control sobre los distintos
dispositivos, esta maniobra de control va a depender de los datos proporcionados

por los sensores.

Los controladores electronicos son los encargados de realizar esta tarea y segun
su aplicacion se puede encontrar varios tipos de sistemas, entre los principales se

puede mencionar a las plataformas Arduino.

Las plataformas electrénicas Arduino estan basadas en microcontroladores Atmel
y acoplamiento de comunicacion con periféricos. Son utilizados desde proyectos de
electronica de nivel basico hasta grandes aplicaciones industriales ya que su

programacion es amigable al usuario.

Arduino se programa mediante su aplicacion IDE con un lenguaje de alto nivel muy
similar a C++ llamado Processing. Ademas, la comunicacion con otros dispositivos
se la realiza de forma seria, esto permite sincronizar la placa Arduino con cualquier

aplicacion que funcione con los lenguajes de programacion mas populares.

El manejo de la informacién del entorno las realiza a través de las entradas

analogas y digitales, permitiendo el control de motores, relés, luces, etc.
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Se puede encontrar gran variedad de modelos que difieren en su arquitectura y en
el numero de puertos de entrada/salida, entre los principales se tiene las siguientes

plataformas capaces de controlar las variables que conforman la aeroponia.

1.3.2.1 Arduino MEGA [29]

Arduino Mega es la placa basada en el microcontrolador ATmega1280 como se
muestra en la Figura 1.22 y es probablemente el mas completo de la familia
Arduino. Posee 54 pines digitales de entrada/salida detallados en la Tabla 1.3, 16
entradas analogas, cristal de 16MHz, conexiéon USB, puerto de alimentacién, botén

de reset y compatibilidad con los médulos Duemilanove o Diecimila.

Tabla 1.3. Caracteristicas técnicas Arduino MEGA [29]

Microcontrolador ATmega1280
Voltaje de Operacién 5(V)

Voltaje de Entrada(Recomendado) 7-12 (V)
Voltaje de Entrada (Limite) 6-20 (V)

Pines Digitales de E/S

54 (15 proveen salida PWM)

Pines de Entrada Analoga

16

Corriente DC de Pines E/S [mA] 40 (mA)
Corriente DC para Pines de 3.3v [mA] 50 (mA)
Memoria Flash 128 (kB)
SRAM 8 (kB)
EEPROM 4 (kB)
Velocidad del Reloj 16 (MHz)

Figura 1.19. Arduino MEGA [29]
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1.3.2.2 Arduino DUE [30]

La plataforma electrénica Arduino Due esta basada en el microcontrolador Atmel
SAM3X8E Cortex-M3 CPU.

Es la primera placa que usa un nucleo ARM de 32 Bits como muestra la Figura 1.23
y presenta una serie de caracteristicas detalladas en la Tabla 1.4, siendo estas muy
accesibles para trabajar con los médulos y sensores necesarios para realizar el

control y monitoreo de los parametros del huerto aeroponico.

Figura 1.20. Arduino Due [30]

Tabla 1.4. Caracteristicas del Arduino Due [30]

DISPOSITIVO DETALLE
Microcontrolador AT91SAM3X8E
Voltaje de Operacion 3.3 (V)
Voltaje de Entrada (Recomendado) | 7-12 (9) (V)
Voltaje de Entrada (Limite) 6-16 (V)

Pines Digitales E/S 54 (12 proveen de salida PWM)

Pines Analogos de Entrada 12

Pines Analogos de Salida 2 (DAC)

Corriente Total de Salida en E/S 130 (mA)
Corriente DC en Pines de 3.3 [V] 800 (mA)
Corriente DC en Pines de 5 [V] 800 (mA)
Memoria Flash 512 (kB)

Memoria SRAM

96 (Dos bancos de 64 y 32) (kB)

Velocidad del Reloj

84 (MHz)
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1.3.3 DISPOSITIVOS ACTUADORES

Para los requerimientos de automatizar los sistemas de iluminacién, riego y
suministro de nutriente, se necesita dispositivos que permitan ser accionados por
el controlador segun las necesidades de los cultivos. A continuacién se detalla las

caracteristicas y funcionamiento de equipos que cubren estos requerimientos.

1.3.3.1 Bomba Sumergible

Una bomba sumergible presentada en la Figura 1.21 es un dispositivo encargado
de bombear el liquido en el cual se encuentra sumergido. Tiene la caracteristica de
proporcionar fuerza de elevacion considerable al liquido ya que no dependen de

presion de aire externo.

Figura 1.21. Bomba Sumergible [31]

1.3.3.2 Electrovalvula

Una electrovalvula es un dispositivo compuesto de una valvula y un solenoide y
disenado para controlar el paso de fluidos a través tuberias, la cual es activada o
desactivada dependiendo del estado eléctrico de su bobina solenoide. Entre las
principales se encuentran electrovalvulas normalmente abiertas y normalmente
cerradas; es decir, que ante una desconexion o fallo de energia, estas quedan en
posicion cerrada o abierta. En la Figura 1.22, se presenta una electrovalvula simple

cuya bobina se energiza a 120 voltios AC.



Figura 1.22. Electrovalvula [32]

1.3.3.3 Panel De Iluminacion LED
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El panel de luz LED HQRP que muestra la Figura 1.23 es para uso vegetativo y

permite establecer un control sobre la intensidad de luz gracias a sus caracteristicas

eléctricas y fisicas detalladas en la Tabla 1.5.

Tabla 1.5. Caracteristicas del panel de luz led [33]

LEDs 225 VOLTAJE AC 110/220 [V]
LED ROJOS | 165de 7.5 [LX] VOLTAJE DC 56 [V]

LED AZULES | 60 de 4.8 [LX] CONSUMO 14 [W]
LARGO 30.5 [cm] ANCHO 30.5 [cm]

1.4 EL HUERTO AEROPONICO DOMESTICO

Figura 1.23. Panel de lluminacion LED [33] [34]

La seleccién de los dispositivos para el presente proyecto de automatizacion para

un huerto aeropdnico se la realiza segun el enfoque doméstico. Por lo tanto, se ha

seleccionado a la plataforma Arduino Due como controlador, y a los dispositivos

descritos en la Tabla 1.6 correspondiente a sensores y actuadores, escogidos por

sus caracteristicas y adaptabilidad a trabajar con este controlador.
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Tabla 1.6. Seleccion de sensores y actuadores

DISPOSITIVO

TRABAJO

Sensor de nivel magnético

Detectar niveles de liquidos en un punto fijo.

Sensor de luz BH1750

Medir la intensidad de luz proporcionada por
el panel de LED.

Sensor de temperatura DS18B20 con
proteccion de agua

Medir la Temperatura del ambiente interno
del huerto.

Bomba sumergible de 120 (VAC)

Bombear la solucién nutritiva a las raices de
la planta.

Electrovalvula de 120 (VAC)

Suministrar el nutriente al huerto.

Panel de lluminaciéon LED

Abastecer con lluminacion al cultivo.
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CAPITULO 2
DISENO E IMPLEMENTACION DEL SISTEMA DE
CONTROL

El disefio del control del huerto aeropénico desarrollado en la plataforma electronica
Arduino Due, esta compuesto por los sistemas de: alimentacion eléctrica, control
de luz, control de riego, aplicacion de nutriente y su interfaz de control local. Estos
sistemas se integran a través del software desarrollad en la placa electrénica
Arduino Due y el hardware que vincula disefios electronicos, sensores y

actuadores.

2.1 SISTEMA DE CONTROL MEDIANTE LA PLATAFORMA
ARDUINO DUE

El desarrollo del sistema de control mediante la plataforma Arduino Due esta

ejecutado con el software propio de la marca en lenguaje C y tiene la arquitectura

de la Figura 2.1. La programacion se divide en 2 partes, Setup() y Loop().

e Setup es donde se realiza las configuraciones generales del programa y se
ejecuta una sola vez.

e Loop es el lazo principal donde se realizan los algoritmos deseados.

ELECTRO
VALVULA

LUCES PILOTO
LED

SENSOR DE LUZ

PLACA
CONTROL DE
ILUMINACION

ALIMENTACION
ELECTRICA

SENSORES DE DISPLAY LCD
NIVEL

ARDUINO
DUE

PUERTO HMI

L

Figura 2.1. Arquitectura del sistema de control

REAL TIME

SENSORES DE

TEMPERATURA PULSADORES
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2.1.1 CONTROL DE TIEMPO

El desarrollo de los cultivos Aeropdnicos requiere de un control de tiempo
permanente. Se decidio utilizar el médulo RTC (Real Time Clock) que se muestra
en la Figura 2.2, el cual utiliza el integrado DS1307 detallado en [35], mismo que es

compatible con la plataforma Arduino.
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Figura 2.2. RTC DS1307 [36]

El médulo DS1307 presenta las siguientes caracteristicas:

e Bajo consumo de energia.

¢ Reloj y calendario manejan cédigo BCD (Binary Coded Decimal).

e Comunicacioén 12C con Arduino.

e Elrelojy calendario proporcionan segundos, minutos, horas, dias, fecha, mes,
afo y unixtime (tiempo transcurrido desde las cero horas del 1ro de Enero de
1970).

e Ajuste automatico del final de la fecha en meses con menos de 31 dias,
incluyendo correcciones para anos bisiestos.

e Formato de reloj de 24 horas y 12 horas con indicador AM y PM.

e Deteccion de falla de energia y cambio automatico a la alimentacién de reserva.

La integracion del moédulo con el Arduino es gracias a su estructura descrita en la
Figura 2.3 y a su propia libreria en conjunto con la libreria de comunicacion 12C.
Gracias a este control de tiempo es posible realizar el control de riego, aplicacion

de nutriente, aplicacion de luz y mantener el dato de tiempo de vida del cultivo.
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Figura 2.3. Esquema General del Médulo [35]

La configuracion del médulo DS1307 para la programacioén del Arduino Due tiene

los siguientes pasos:

e Llamado de Librerias Wire y RTCIib correspondientes la comunicacion 12C y
funciones del médulo.

e Asignacién de nombre para el médulo como por ejemplo: RTC_DS1307 rtc.

e Inicializacion de Comunicacién 12C en el primer puerto mediante la funcion
Wire1.begin()

e Configuracion de la hora y fecha de inicio en caso de perder la alimentacion
utilizando las funciones rtc.adjust (DateTime (F (_DATE__ ), F(_TIME_)))y
rtc.begin ()

2.1.2 INTERFAZ DE CONTROL LOCAL

El control de interfaz local del sistema esta conformado por 6 pulsadores y un
modulo LCD (Liquid Cristal Display) de 20x4. Esta interfaz permite el total manejo
de todos los parametros del huerto aeropdnico como: modos e intensidad de luz,
tiempo de riego, intervalo de aplicacion de nutriente, revisiéon de fecha y hora,

manejo de pantallas, monitoreo de temperatura y niveles.

2.1.2.1 Pantalla LCD

La plataforma Arduino Due utiliza la libreria LiquidCrystal exclusiva para médulos

LCD, cuyos pines de conexion estan descritos en |la Tabla 2.1.
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Tabla 2.1. Pines de LCD [37]

NUMERO DE PIN | SIMBOLO FUNCION
1 VSS Tierra
2 VDD 3 (V)o5 (V)
3 VO o VEE Ajuste de Contraste
4 RS Registro de Seleccion de Sefial 1L/0L
5 RW Senal de Lectura/Escritura 1L/0L
6 E Habilitacién de Sefal 1L/0L
7 DBO Linea de Bus de Datos 1L/0L
8 DB1 Linea de Bus de Datos 1L/0L
9 DB2 Linea de Bus de Datos 1L/0L
10 DB3 Linea de Bus de Datos 1L/0L
11 DB4 Linea de Bus de Datos 1L/0L
12 DB5 Linea de Bus de Datos 1L/0L
13 DB6 Linea de Bus de Datos 1L/0L
14 DB7 Linea de Bus de Datos 1L/0L
15 A Anodo de Luz LED de 4.2 (V)
16 K Catodo de Luz LED

La conexion de este dispositivo con el controlador Arduino Due se muestra en la
Figura 2.4.

LCD
LD 204

888 23, szmasaess

-]

il /i

R 2EES
Arduino

Rvz

[ ]
— o
RS

.1|_

Figura 2.4. Conexién LCD 20x4
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2.1.2.2 Pulsadores

La variacion de los parametros del sistema se la realiza mediante pulsadores, cada
uno con distinta funcion para asi acceder a cualquier parte de del programa. Se

disend 6 funciones para cada pulsador descritas a continuacion.

o Pulsador 1: Encendido/Apagado de la iluminacion del LCD, con el fin de
reducir consumo de energia en los tiempos que no se requiera visualizar la
informacion del sistema.

o Pulsador 2: Cambio de pantallas en el LCD para poder visualizar todas las
variables monitoreadas.

o Pulsador 3: Ingreso a Parametros de Control, donde se puede ajustar las
variables de control de los sistemas de luz, riego, aplicacién de nutriente,
empezar cultivo y borrar fechas.

° Pulsador 4: Aumentar el valor del parametro.

o Pulsador 5: Disminuir el valor del parametro.

° Pulsador 6: Aceptar el valor del parametro editado.

El estado l6gico de 3.3 voltios de los pulsadores, se obtiene mediante resistencias
pull up y pull down de 10 (kQ) para tener una corriente dentro del rango de

operacion del Arduino como se indica en la Figura 2.5.
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T ks L1000 T o AL 1000 T o L1000 T . BaL-100-03
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SIL-100-06

Figura 2.5. Conexién de Pulsadores
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2.2 SISTEMA DE ALIMENTACION ELECTRICA PRINCIPAL

La alimentacién del sistema requiere de cuatro valores del voltaje DC (12 voltios, 9
voltios, 5 voltios y 3.3 voltios), cuya energia es suministrada por la Red de la
Empresa Eléctrica. Se implementé disefios sugeridos por el fabricante para cada

uno de los reguladores de voltaje y se los interconecté a partir del conversor AC/DC.

2.2.1 ANALISIS DE CARGA

La placa de Fuentes encargada del suministro eléctrico del sistema de control,
depende de un analisis de la carga detallado a continuacién, donde se establece la
cantidad de corriente que necesitan los dispositivos de 2 placas electrénicas y

segun eso se procede a elegir los reguladores de voltaje y el transformador.

2.2.1.1 Placa Electrénica Fuentes de Voltaje DC

La placa de fuentes tiene una carga unicamente de 4 diodos LEDs verdes de 3
milimetros de diametro para indicar el funcionamiento de los reguladores ya que el
consumo de corriente del resto de elementos se considera despreciable. El circuito
de encendido de la Figura 2.6 se ha disefiado en base a la corriente 6ptima para el
funcionamiento de los mismos. A continuacién se presenta un ejemplo de calculo
de la resistencia limitadora de corriente para el regulador de 9 voltios utilizando la

Ecuacion (2.1) correspondiente a la Ley de Ohm.

V=IxR (2.1)
Dénde:
V es el voltaje en Voltios (V)
| es la corriente en Amperios (A)

R es la resistencia en Ohms (Q)

Se despeja la resistencia de la ecuacion para aplicar el valor de corriente y voltaje
de funcionamiento de 10 miliamperios y 2 voltios respectivamente segun el

Datasheet correspondientes para los 4 diodos LED.
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R=/-2"2M

= T0may 00

Dado que una resistencia del valor calculado no existe, se escoge la resistencia de

750 ohmios, valor normalizado mas cercano y se calcula la corriente.

V_9-2w) L
=R™ 7m0 033(mA)
R
750Q
vee ——
9V —
: ,; LED

Figura 2.6. Circuito de Encendido del LED

Por lo tanto, el consumo de los 4 diodos LED sera de:
Carga Placa Fuentes = 9.33 (mA) * 4 = 37.33 (mA) ~ 40(mA)

2.2.1.2 Placa Electronica de Control
La placa de control posee muchos dispositivos que consumen un valor fijo de
corriente obtenidos de los datasheets de cada fabricante. También existe consumo

de diodos LED con el mismo consumo de corriente que en la placa de Fuentes de

Voltaje DC. En la Tabla 2.2 se detalla el consumo de los dispositivos.

Tabla 2.2. Consumo de Corriente de la Placa de Control

CANTIDAD DISPOSITIVO CONSUMO DE CORRIENTE(mA)

1 Arduino Due 1.5
1 LCD 280
3 Sensores de Nivel Magnético 75
6 Botones 2

2 MOC3041 120
2 Sensores de Temperatura DS18B20 2

1 Sensor de Luz BH1750 0.12
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1 Real Time Clock DS1307 1.5
1 Ventilador 150
TOTAL 714

2.2.2 CONVERSOR AC/DC

Dado que la red eléctrica es de voltaje AC, se aplicé un conversor AC/DC descrito
en la Figura 2.7, el cual estd compuesto por 4 fases. A la salida del mismo se
obtiene un valor de voltaje continuo que lo utilizaran todos los reguladores de voltaje

de esta placa.

Red EE ‘ ‘ p—

FUENTE AC TRANSFORMACION RECTIFICACION FILTRADO

Figura 2.7. Diagrama de Bloques del Conversor AC/DC

La Red de la Empresa Eléctrica entrega un voltaje fase-neutro de 120 voltios RMS
a 60 hercios, cuya onda sinusoidal sera modificada en las posteriores fases del
conversor para convertirla en un valor constante segun los requerimientos de los

dispositivos.

La reduccion de voltaje de la Red Eléctrica se la realiza mediante el transformador
de 120 voltios RMS a 12 voltios RMS. El pico de voltaje de la onda viene a ser 18
voltios y aproximadamente de este valor sera el voltaje DC a la salida del
Conversor. La carga de la alimentacion principal del sistema esta alrededor de los
714 miliamperios segun el analisis realizado; por lo tanto, se escoge un

transformador que abastezca una carga maxima de 1 amperio.

Los terminales del devanado secundario del transformador se conectan en los pines
de AC del puente de diodos RS207, segun el datasheet del fabricante [38], para

obtener una rectificacion de onda completa con un pico cercano a 18 voltios.



32

Las caracteristicas principales del puente son ideales para la carga del sistema de
control al trabajar hasta 700 voltios RMS y 2 amperios. Esta rectificacion se lleva a
cabo gracias a la configuracion interna de los diodos, donde los diodos 1 y 4
permiten la circulacién de corriente del semiperiodo positivo, mientras que los

diodos 2 y 3 permiten la circulacion de corriente por el semiperiodo negativo.

Consiste en utilizar un capacitor para que actue como filtro de voltaje, dando como

resultado una senal eléctrica DC con un rizado que dependera de la capacitancia.

2.23 REGULACION DE VOLTAJE A 12 Vdc

A la salida del conversor AC/DC se obtiene un voltaje DC de 18 voltios suficiente
para polarizar el dispositivo de regulacion de voltaje LM7812 cuya conexion se
indica en la Figura 2.8, dando una salida de 12 voltios necesaria para la

alimentacion del LED de la pantalla LCD.

El circuito descrito por el fabricante tiene dos filtros capacitivos, uno a la entrada de
0,33 (uF) y otro a la salida de 0.1 (uF) con el fin de reducir el rizado y soportar un

voltaje de 25 voltios.

18 [V] 3 12 V]

1
LMT7B1Z
Entrada Salida
T
T 0.33 uF l 0.1 uF
L j

Figura 2.8. Circuito de Conexion del Integrado LM7812 [39]

2.24 REGULACION DE VOLTAIJE A 9 Vdc

Se polariza el médulo regulador de voltaje MP1584 con los 18 voltios DC del
conversor AC/DC disenado en la seccion 2.2.2. En la Figura 2.9 se muestra la
conexion que describe el fabricante, obteniendo a la salida un voltaje ajustable con

el potencidmetro.
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Se establece el voltaje en 9 voltios necesarios para alimentar la placa electrénica
Arduino Due [40].

Figura 2.9. Médulo regulador de voltaje MP1584 [41]

2.2.5 REGULACION DE VOLTAJE A 5 Vdc

Se polariza el regulador de voltaje LM7805 con los 18 voltios DC del conversor
AC/DC disefiado en la seccion 2.2.2 como se indica en la Figura 2.10, obteniendo
a la salida 5 voltios utilizados para alimentar los médulos de LCD, RTC (Real Time
Clock), sensores de luz y temperatura. La conexion del dispositivo sugerida por el

fabricante es la siguiente [39].

18 [V] ] 5 5V]
o ; LM7805 o
Entrada Salida
T
' 0.1uF ==

T 0.33 uF

L —

!

Figura 2.10. Circuito de Conexion del Integrado LM7805 [39]

El circuito describe dos filtros, uno a la entrada y otro a la salida con el fin de reducir
el rizado; donde, los capacitores de 0,33 (uF) y 0.1 (uF) utilizados, soportan un

voltaje de 25 voltios.
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2.2.6 REGULACION DE VOLTAJE A 3.3 Vdc

Se polariza el regulador de voltaje LM317 con los 18 voltios DC del conversor
AC/DC disefiado en la seccion 2.2.2 como se indica en la Figura 2.11. Obteniendo
a la salida un voltaje ajustable dependiendo de los valores de las resistencias,
mismas que son calculadas mediante la Ecuacion (2.2). Se establece el voltaje en
3.3 voltios necesarios para la operacion del Arduino Due, alimentar los sensores de

nivel, luz, pulsadores y focos LED.

R 2.2
Vo = Vrer (1+R_2)+IAD]*R2 (2.2)
1

Los valores de la ecuacion los proporciona el fabricante en [42].
VRrer = 1.25 (V)

Vo =3.3 (V)
laps = 50 (uA)
R1 =220 (Q)
v, -V,
R, =—2—" —35765(Q) = R, = Pot 1(k2)
VREF

Rz = Pot 1 (kQ)
C1 =100 (nF)
C2=1 (uF)

LM317

181V —g—qdVin  Vour
ADJ

33[V]

1

100nF 1uF

Figura 2.11. Circuito de Conexion del Integrado LM317 [42]
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2.3 SISTEMA DE ILUMINACION

El sistema de iluminacién esta disefiado para abastecer la cantidad de luxes
necesarios para el correcto crecimiento y desarrollo de los cultivos. Para ello, se ha
escogido iluminacién con lamparas LED (Light Emitting Diode), la cual es ideal para
cultivos aeroponicos e hidropoénicos y atractiva para cultivos en interior por su facil

instalacion y su bajo consumo de energia.

2.3.1 PANEL DE LUZ LED

Segun el estudio realizado sobre las necesidades de los cultivos para la absorcién
de luz, indica que las plantas basan su fotoperiodo en la recepcion de ondas de luz
roja y azul, detectadas por los fitocromos y fotoreceptores respectivamente.
Utilizando el panel luz LED HQRP para uso vegetativo para iluminar el cultivo
aeroponico, se disenara un control electrénico sobre la intensidad de luz. Este panel
esta cubierto por una tapa de plastico que protege los elementos internos del mismo
de la humedad en la habitacién. La pantalla LED brinda los elementos esenciales
para mejorar el proceso de fotosintesis, cuya combinaciéon de luces rojas y azules,
proporcionan 465 nanémetros en la absorcién de clorofila y 630 nandmetros para

absorcion de nutriente [33].

Los LEDs estan distribuidos en 9 hileras de 25 focos en serie y alimentados con 56
voltios en DC, esto implica que existe polarizacién individual de 2.24 voltios en DC,
consumiendo aproximadamente 0.7 amperios. Realizar el control de iluminacion
sobre este panel, implica proveer una alimentacion eléctrica regulada desde el
controlador. Para este propdsito se trabaja manipulando el voltaje DC que polariza

a los focos LED.

2.3.2 FUENTE DE ALIMENTACION DEL PANEL LED

Dadas las caracteristicas eléctricas del panel de iluminacion Led, se debe
implementar una fuente de 56 voltios DC necesaria para la maxima intensidad de

luz.
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El disefio de la fuente descrito en el circuito de la Figura 2.12 posee las mismas
etapas: transformacion, rectificacion, filtrado y regulacion de voltaje del conversor
AC/DC descrito en la seccion 2.2.2, variando en las caracteristicas eléctricas de los
elementos para trabajar a voltajes mayores y la ausencia de regulador de voltaje ya

que se utiliza el valor maximo de 56 voltios DC después de la fase de filtrado.

TR1

RED ELECTRICA
FU6
120V Ny —— > sev
60Hz "

BR3 i Ri0
TRAN-2P3S = Cc1
1000u

TR2 o D6

LED-GREEN

BR36

> GND

TRAN-2P38

Figura 2.12. Circuito fuente de 56 voltios DC

2.3.3 MONITOREO DE LUZ

Se realiz6 la medicion de la intensidad de luz emitida por el panel de focos LED
mediante el sensor BH1750 de alta resolucion descrito en la seccion 1.3.1.1. Este
sensor utilizando la libreria propia del médulo y comunicacion 12C con el controlador
[43]. En la Figura 2.13 se presenta la conexion del sensor BH1750 con el

controlador Arduino Due.

3.3vDC

A ARDUINO
SENSOR BH1750
J1

vee | o1 1o | vee
cL | o= 10| cL
DA | o+ 1o pA

ADD | O f o| eND

GND d SIL-100-04

CONN-SILS

Figura 2.13. Conexion del sensor de luz BH1750
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La configuracion del médulo BH1750 para la programaciéon del Arduino Due tiene

los siguientes pasos:

e Llamado de Librerias Wire y BH1750FVI correspondientes a la comunicacion
I2C y funciones del modulo

e Asignacién de nombre para el médulo como BH1750FVI LightSensor

e Inicializar el sensor mediante la funcion LightSensor.begin()

e Configurar la direcciéon mediante la funcion LightSensor.SetAddress(DIR)

e Configurar la resolucion mediante la funcidon LightSensor.SetMode

(Continuous_H/L_resolution_Mode)

2.3.4 CONTROL DE ILUMINACION

El control esta basado en la variacion de la intensidad luminica del panel LED, esto
se consigue variando el voltaje de alimentacion. Se disefid un conversor de voltaje
DC capaz de disminuir o aumentar la diferencia de potencial a los valores deseados

desde el controlador Arduino Due.

2.3.4.1 Conversor Conmutado Chopper [44]

Este tipo de conversor es una alternativa eficiente para disminuir a voluntad un

voltaje DC, cuya salida se calcula mediante la Ecuacion 2.4.

Donde Vo es el voltaje a la salida del conversor, Vs es el voltaje a la entrada del
conversor y D es el ciclo de trabajo del transistor. En el conversor conmutado de la
Figura 2.14, se utiliza transistores para que actuen como interruptor electrénico al
trabajar en la region de corte y saturacion en el caso de un transistor BJT. Este
circuito viene a ser un troceador de onda continua.

La componente continua de la salida se controla ajustando el ciclo de trabajo D,
que es la fraccion del periodo T al estar el interruptor cerrado como se muestra en

la Ecuacion (2.5).
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Lconduccion _ Leonduccion (24)

D =
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Figura 2.14. Conversor DC/DC conmutado basico [44]

2.3.4.1.1 Diserio y Control del Conversor Conmutado Chopper

Para el disefio del Chopper, se decidi6 trabajar con un transistor de efecto de campo
MOSFET IRF640 cuyas caracteristicas eléctricas, detalladas en el [Anexo A10],
estan ajustadas a los voltajes y corrientes con los que trabaja el panel LED.

Los MOSFET de potencia, igual que los Transistores TBJ, tienen 3 terminales de
salida llamados Gate, Drain y Source (G, D, S) como se muestra en la Figura 2.15,
donde la corriente entre Source y Drain Isp es la corriente principal y para su control

se aplica voltaje en los terminales Gate-Source Vas.

Figura 2.15. Esquema basico conexion para controlador y chopper [45]

La generacion de la sefial de control PWM (Pulse Width Modulation) para realizar
el Chopper del voltaje, viene a ser generada por el controlador Arduino Due. Dicho
PWM tiene un valor maximo de 3.3 voltios a una frecuencia fija de 1 (kHz), donde

es necesaria la implementacién de un bloque capaz de aumentar el voltaje de la
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senal PWM para poder activar el MOSFET y garantizar una proteccion al

controlador ante cualquier tipo de riesgo, ya sea de sobre-voltaje o sobre-corriente.

Este bloque de aislamiento y elevacion del voltaje de control descrito en la Figura
2.16, estd compuesto por el Opto- acoplador 4N25, el cual recibe la sefial PWM del
Arduino mediante la resistencia R7 (limitante de la corriente If) y la refleja con el
voltaje de una fuente independiente utilizando el opto-transistor interno. Mediante
la Ecuacidon 2.1, se desea establecer una corriente de aproximadamente 30

miliamperios para estar en el rango normal de trabajo del diodo interno [46].

Ry =~ =20 110 @) = &y = 100 2
7= T30 (may - 0@ =R, =100(D)
PWM ARDUINO
J4 R7 2

2
SIL-100-02

Ez_l—'m.? j‘ \{5
0_1_|—9| ]

4

OPTOCOUPLER-NPN

Figura 2.16. Conexion del optoacoplador 4N25 con el controlador

En la Figura 2.17 se muestra la salida del optoacoplador donde los terminales del
fototransistor conectan para trabajar en corte y saturacion utilizando una resistencia
Ro de 5.6 (kQ). Luego se conecta la fuente independiente y el MOSFET mediante
la resistencia Rs de 4.7 (kQ) para limitar la corriente de carga del capacitor interno

cuando cambia el nivel I6gico del control. [10]

Ja R7

SIL100-02

J5
R11 1
] :@ PANEL DE LEDS

TBLOCK-12

GPTOCOUPLER-NP!

Figura 2.17. Circuito conversor conmutado chopper
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2.3.4.1.2  Fuente Independiente del Conversor Chopper

Dado que el MOSFET IRF640 necesita de un voltaje Ves para realizar la
conmutacién, el cual tiene un rango de +20 voltios segun el datasheet del integrado.
Es necesario implementar una fuente independiente de 12 voltios, suficiente para

garantizar la conmutacion del Chopper de DC.

El diseno de la fuente descrita en la Figura 2.18 es similar a las fuentes de
alimentacion principal del sistema, el cual incluye bloque de aislamiento,

rectificacion, filtro y regulacion.

A continuacién se describe los materiales utilizados que cumplen las caracteristicas

eléctricas necesarias:

e Transformador de 120/6 voltios RMS, descartando el Tap Central para utilizar
12 voltios RMS.

e Puente de diodos KBP210, rectificacion de onda completa.

e Capacitor de 2200 (uF) como filtro capacitivo.

e Capacitor de 0.33 (uF) como filtro capacitivo.

e Capacitor de 0.1 (uF) como filtro capacitivo.

e Regulador de voltaje LM7812 para establecer voltaje de 12 voltios DC,
utilizando la configuracion sugerida por el fabricante.

e Diodo LED y resistencia de 1 (kQ) para indicar el funcionamiento de la fuente.

e Fusible de 1 amperio para proteccién de la fuente.

us
7812

FUS
—

vi vo f £ 12v
1A

1

GND

R6
BR2
TR3 N h
=N —e] = ¢c10

RED ELECTRICA ESSY 5500, ESSY g 33ur ESSY o 44r
D5
120V KBP210 LED-GREEN
60Hz

TRAN-2P3S -

Figura 2.18. Fuente independiente de voltaje para polarizacion del MOSFET
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2.4 SISTEMA DE RIEGO

Este sistema estd disefiado para aplicar la solucidn nutritiva mediante micro-
aspersion al cultivo en tiempos programados por el usuario. El sistema de riego se
implementa dentro del tanque principal ubicandolo de manera estratégica para
empapar al soporte de las plantas; y depende de la suficiente solucion nutritiva

(agua y nutriente) para poder accionar la bomba sumergible.

2.4.1 NUTRIENTE

En el Ecuador existen muchas empresas que producen, formulan y comercializan
productos agricolas. Uno de estos productos es DISS ENERGY, un micro-nutriente
foliar completo, obtenido a partir de la maduracién controlada de extractos de algas

y vegetales.

Su preparacion es la conjugacién equilibrada de una alta combinacién de macro y
micro elementos requeridos por las plantas para su proceso de fotosintesis,
cumpliendo con la alta exigencia de extraccién nutricional, vitaminica y hormonal

que son indispensables para los vegetales en toda su fase fisioldgica.

La principal accion de esta solucion nutritiva es la de mantener sin alteraciones las
funciones fisiolégicas cuando las plantas son sometidas a estrés por temperaturas
altas o bajas, exceso o deficiencia de agua y mal uso de pesticidas.

Las caracteristicas fisicoquimicas se detallan en la Tabla 2.4.

Tabla 2.3. Propiedades fisicoquimicas del nutriente

Estado Liquido
Color Verde Oscuro
pH 7.5

Densidad | 1.23 (gr/lt)

Solubilidad | Totalmente soluble en agua

Dosificacion | 1 a 2 (ml) por litro de agua

Aplicacion Una vez por Semana
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2.4.2 MONITOREO DE NIVEL

La solucion nutritiva contenida en el tanque es monitoreada mediante 2 sensores
magnéticos de nivel como se muestra en la Figura 2.19, ubicados estratégicamente
para detectar 3 litros como nivel alto y aproximadamente un litro como nivel bajo (lo
suficiente para el funcionamiento del sistema de bombeo). Este sensor posee un

interruptor, el cual es accionado por el iman ubicado internamente en la boya.

Figura 2.19. Sensor de nivel tipo magnético [47]

La solucién nutritiva concentrada se encuentra contenida en un envase y es
monitoreada mediante el mismo sensor magnético de nivel ubicado

estratégicamente para detectar 100 mililitros como nivel alto.

Cada sensor esta vinculado con su alarma visual de diodos LED de alta intensidad,
cuyo encendido se lo realiza mediante el estado de cero logico que provee el
controlador Arduino Due segun la conexion descrita en la Figura 2.20.

ARDUINO

J16
SIL-100-04

0000

| o]

LED 1 LED 2 LED 3 LED 4

R11 R12 R13 R14
220R 220R 220R 220R

>
]
@

Figura 2.20. Conexion de alarmas LED para monitoreo de nivel
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Las resistencias limitadoras de corriente de cada LED se calculan mediante la Ley
de Ohm de la Ecuacion (2.1).

33

Ri1 =Ry =Ri3 =Ry = 15( A)

=220 (2)

2.4.2.1 Bloque de Acoplamiento

La sefial del sensor es recibida por el controlador mediante un circuito electrénico
constituido basicamente por un resistencias de 1 (kQ) en pull down, obteniéndose
a la salida los estados logicos referentes al nivel de liquido detectado como se
muestra en la Figura 2.21.

<

J40 Ja1 Ja2 J43
2 : 2
o £> A 13V G0
SiL00-02 le 10002 SIL100-02 N ——t—t0
R33 AMAX —12| ARDUING
sinsorDE || 7' sensorpE SENSORDE | |1, Ak s 1=
NIVEL NIVEL NIVEL e ]
J_ SIL-100-05

Figura 2.21. Bloque de Acoplamiento

243 CONTROL DE APLICACION DE NUTRIENTE

Este sistema aplica nutriente al tanque principal segun las sugerencias de
dosificacion del liquido nutriente Diss Energy que provee el fabricante UNGERER.
La aplicacion se realiza desde un recipiente que almacena una solucién nutritiva
concentrada, mismo que se encuentra conectado en cascada a una electrovalvula

de 120 VAC a través de tuberias como se muestra en la Figura 2.22.

CONTENEDOR DE
NUTRIENTE
150 [ml]

ARDUINO ELECTROVALVULA
DUE 120 [VAC]

—_

TANQUE

Figura 2.22. Conexion de electrovalvula
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2.4.3.1 Circuito Electrénico para Conexion de la Electrovalvula

Dado que la electrovalvula funciona con voltaje de la red eléctrica a 120 voltios AC,
es necesario implementar un circuito de activacion que comanda el Arduino Due y

que ademas sirve de proteccion como se muestra en la Figura 2.23.

R27
ARDUINO R24 1 us \ r%
> S # : QF T2 RED ELECTRICA
| N7 U10 1207
2 C— ;S BT136 60Hz
J__ MOC3041 =28 T

330R
ol ]

[ 00 ] VALVULA
J30

TBLOCK-12

Figura 2.23. Circuito de acoplamiento de electrovalvula con Arduino Due

El circuito describe un acoplamiento mediante el optotriac MOC3041 que utiliza el
circuito sugerido por el fabricante, el cual se caracteriza por tener un detector de
cruce por cero. El calculo de la resistencia de entrada R24 se lo realiza mediante la
Ecuacion (2.1) correspondiente a la Ley de Ohm para obtener una corriente Ir de

15 miliamperios suficiente para polarizar el diodo interno [48].

Varauino _ 3.3 (V)

Ros == = 15 ma)

=220(0)

244 CONTROL DE RIEGO

Se disend un control de riego donde se pueda aumentar o disminuir la humedad en
la planta mediante regulacién de tiempo de riego. Esta basado en el método de
microaspersion que permite una aplicacién fina del liquido entre 10 y 50 minutos
cada hora utilizando la bomba sumergible encargada de generar la presion del
riego.

Las caracteristicas de la bomba detalladas en la Tabla 2.5, permite realizar el cultivo

aeroponico de baja presion segun la clasificacion estudiada en el primer capitulo.
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Tabla 2.4. Bomba sumergible para aeroponia [49]

Modelo PP12005
Potencia 6 (W)
Voltaje de Funcionamiento 110 (VAC)
Corriente 0.04 (A)
Galones/hora con tuberia de Ocm | 119
Galones/hora con tuberia de 30cm | 95
Galones/hora con tuberia de 61cm | 66
Galones/hora con tuberia de 91cm | 20

Alto 50 (mm)
Largo 44 (mm)
ancho 32 (mm)
Tuberia Yay 72 (pulg)

Segun las caracteristicas eléctricas de la bomba, es necesario implementar el

mismo circuito de activacion utilizado por la electrovalvula bajo los mismos

parametros eléctricos. El circuito implementado para la bomba se muestra en la

Figura 2.24.
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Figura 2.24. Circuito de Acoplamiento de la Bomba con Arduino Due

2.5 MONITOREO DE TEMPERATURA

La temperatura es monitoreada mediante 2 sensores DS18B20 en 2 puntos

cercanos a los cultivos aeropdnicos. Estos sensores se caracterizan por tener

proteccion contra humedad, misma que es necesaria ya que trabajaran en ambiente
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en contacto con el agua. La conexion del sensor DS18B20 se detalla en la Figura

2.25 segun las especificaciones sugeridas por el fabricante [50].

ARDUINO DUE

J34
SIL-100-02

57

R30
5k6
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—1—<sv

R29
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oo EEE v TN

3 3

2 —

llcnvo @ @ Llcno @ @
DS18520 DS18820

Figura 2.25. Conexion del Sensor DS18B20

La integracion del sensor con el Arduino Due tiene los siguientes pasos:

e Llamado de Librerias OneWire y DallasTemperature correspondientes la
comunicacion 12C y funciones del modulo

e Asignacion de nombres y pines del Arduino Due mediante la funcion “#define
PinA 46” y “#define PinB 47" para los 2 sensores respectivamente

e Configuracion de comunicacion One Wire para los 2 sensores mediante la
funcion “OneWire AWire(PinA)” y “OneWire BWire(PinB)*

e Referenciar los sensores a la funcion “DallasTemperature SensorA(&AWire)” y
“DallasTemperature SensorB(&BWire)”

e Inicializar los sensores mediante las funciones “sensorA.begin()” vy

“sensorB.begin()”

2.6 CONSTRUCCION DEL HUERTO AEROPONICO

El ambiente del huerto tiene 2 estructuras, el huerto aeropdnico donde se encuentra
el cultivo cuya semilla se encuentra en un ambiente humedo y oscuro; y la
estructura externa, que provee un ambiente cerrado donde la Unica fuente de luz

es el panel de lluminacién LED.



47

La estructura del huerto fue disefiada para reunir los sistemas de riego, aplicacién
de solucién nutritiva concentrada, monitoreo de nivel, luz y temperatura. Este huerto
es un modelo de baja presion ya que la bomba encargada del riego provee un
tamafo de gota que no se considera neblina fina pero que es suficiente para
observar los principios aeropdnicos del cultivo.

La estructura externa sirve de soporte del panel de iluminacién y del sistema de

aplicacion de nutriente.

2.6.1 TANQUE PRINCIPAL

Es un tanque rectangular de 16x34x19 centimetros de color azul oscuro como
muestra la Figura 2.26, el cual es capaz de contener el volumen necesario para
suministrar riego al cultivo sin que exista inconveniente por falta de liquido. La tapa
del tanque principal sostiene 2 cultivos y permite el ingreso de los sensores de
temperatura y tuberia de solucion nutritiva concentrada. Siendo esta estructura,
ideal para que la semilla pueda desarrollar sus raices con libertad recibiendo riego

y oxigeno necesarios.

Figura 2.26. Tanque principal

2.6.2 SEMILLERO

El semillero consta de 3 piezas como se muestra en la Figura 2.27. Una esponja
para almacenar la semilla con la libertad necesaria para que las raices puedan
desarrollarse, una canasta para sostener la esponja, misma que permite que el
riego moje totalmente con la solucion nutritiva y el domo transparente para

proteccion de la planta en sus inicios de crecimiento.
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Figura 2.27. Semillero

2.6.3 ESTRUCTURA DEL SISTEMA DE RIEGO

Internamente en el huerto aeropénico se encuentra el sistema de riego para el
cultivo. Posee 3 elementos: la bomba, la tuberia y el micro aspersor como se

muestra en la Figura 2.28.

BOMBA SUMERGIBLE

* MICRO ASPERSOR

SENSOR DE NIVEL
TUBERIA 1/4

Figura 2.28. Sistema de riego

Dentro de una habitacién de acrilico se encuentra la bomba sumergida en la
solucion nutritiva, en ella se conecta la tuberia de 7 de pulgada con una longitud
de 20 centimetros terminando en el micro aspersor cuyos chorros opuestos de
liquido alcanzan aproximadamente 10 centimetros.

En una de las paredes de la habitacion se encuentra una malla que sirve como filtro

de agua, aqui se atrapan los solidos que pueden taponar la tuberia.
2.6.4 ESTRUCTURA EXTERNA
Con la finalidad de realizar pruebas al cultivo abasteciéndolo Unicamente con

iluminacion que provee el panel LED, el huerto aeropoénico es colocado dentro de

un cubiculo cerrado de 60x40x50 centimetros como se muestra en la Figura 2.29.
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Figura 2.29. Cubiculo del huerto

Esta cubiculo sirve de soporte para el panel LED y en sus paredes hay orificios
para ingreso de aire, donde se aloja el soporte de la estructura de aplicacion de
nutriente descrito en la seccion 2.4.3 y el sensor de luz estratégicamente ubicado

para recibir la misma cantidad de luz del cultivo.



50

CAPITULO 3
DESARROLLO DEL HMI E INTEGRACION DEL SISTEMA

El control principal del sistema se basa en el control de luz, riego y aplicacion de
nutriente. Por otra parte se cuenta con el monitoreo de temperatura y niveles de
soluciones nutritivas disefiados en el capitulo anterior. El desarrollo del HMI e
integracion del sistema segun los modos de operacion configurados por el usuario

en la interfaz de control local se detalla en este capitulo.
3.1 INTEGRACION DEL SISTEMA

Los sistemas del huerto aeropdnico se integran a través de la placa electrénica
disefiada para el controlador Arduino Due. Con el objetivo de desarrollar el
algoritmo de control que permita el funcionamiento en conjunto de todos los
sistemas, creando las condiciones necesarias para el crecimiento del cultivo.

Dentro de la programacion del controlador se ejecutan funciones que manejan los

pines de entrada y salida utilizados por los periféricos detallados en la Tabla 3.1.

Tabla 3.1. Distribucion de pines de entrada y salida

PIN DE SALIDA FUNCION PIN DE ENTRADA FUNCION
. Pulsador LED on/off
2 Salida PWM 22 LCD
23 LED Inicio de Cultivo 24 Pulsador Pantallas
o5 LED Alarma de Nivel 26 Pulsador Ingreso a
Bajo (Nutriente) Parametros
27 LED Alarma de Nivel 28 Pulsador “Enter’

Bajo (Agua)
LED Alarma de Nivel

29 Alto de (Agua) 30 Pulsador “Subir
Encendido/apagado o
46 de lluminacién LCD 32 Pulsador “Bajar
Sensor de Nivel
> pombs 37 (Nutriente)
35 Electrovalvula 39 Sensor de Nivel Bajo
(Agua)

Sensor de Nivel Alto

41 (Agua)
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3.1.1 CONTROL PRINCIPAL

El algoritmo de control de la plataforma electronica Arduino Due descrito en la
Figura 3.1 comienza con el llamado a las librerias necesarias para el
funcionamiento de comunicacion 12C, reloj DS1307, Display LCD, Comunicacion
One Wire, sensores de Temperatura DS18B20 y Sensor de Luz Bh1750.

Llamado a Librerias

y
Configuracion Pines

(LCD, RTC DS1307, Sensor de Luz

BH1750, Comunicacion One Wire)

A 4

Asignacion de Pines de Entrada
Asignacion de Pines de Salida

y
Declaracion y Configuracion de
Variables de los sistemas de
luz, riego, nutriente, sensores,
botones, reloj y HMI

Y

Configuracion de
Memoria No Volatil

A 4

Configuracion Setup

Programa Principal

A 4

Figura 3.1. Diagrama de flujo control principal
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Los mddulos conectados a los puertos del Arduino Due son los siguientes:

e Display LCD (20x4): permite visualizar en su pantalla LCD la informacién
proporcionada por el controlador utilizando bus de datos de 4 vias. La conexién
requiere de 6 pines (RS, E, D4, D5, D6, D7) para transmisién de datos y
habilitacion de registros y senal.

e Mobdulo Real Time Clock (RTC) DS1307: permite obtener datos de tiempo
necesario para el control de riego, luz y aplicacion de nutriente. Este médulo
utiliza 2 pines (datos y reloj) para comunicacion 12C.

e Sensor BH1750: utilizado para monitoreo de luz. Envia al controlador el dato
en luxes mediante 2 pines (datos y reloj) de comunicacién 12C.

e Sensor de Temperatura DS18B20: utiliza comunicacién One Wire (un cable)
para enviar el dato de temperatura. En la configuracion de los 2 sensores
utilizados se define el pin del controlador, nombre del enlace y nombre del

Sensor.

La asignacion de puertos de entrada recoge los 6 pulsadores y los 3 sensores de
nivel. Como puertos de salida se utiliza una salida analoga para el control de luz
mediante PWM, salidas digitales para: 4 diodos LED para visualizacion de alarmas,
y 3 pines adicionales para activaciéon de iluminacién del display LCD, bomba

sumergible y electrovalvula.

Las variables creadas globalmente para los sistemas de iluminacion, riego,
aplicacién de nutriente; monitoreo de tiempo, luz, temperatura y nivel se configuran
segun el dato que manejan, siendo la mayoria datos enteros. Estas variables son

copiadas en sus gemelas que maneja la memoria flash (no volatil).

La configuracién inicial del programa se lo realiza en la seccion Void Setup del
software IDE para plataformas Arduino como se muestra en la Figura 3.2. Esta
funcion se ejecuta una sola vez, permitiendo realizar la configuracion de variables,
puertos, sensores de temperatura, interrupciones, moédulo de reloj e inicializar
comunicaciones. Ademas se genera una pantalla de bienvenida con duracion de 2

segundos.
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3.1.1.1. Configuracion Setup

CONFIGURACION
SETUP

A 4
Configuracion de Interrupciones
Configuracién de Pines de Entrada y Salida
Configuracion de Estado Inicial de Variables

A 4

Configuraciéon de Comunicacion 12C y Serial

A 4

Configuracién de Sensores de
Temperatura DS18B20

Esperar 2 segundos

A 4

( RETURN )

Figura 3.2. Diagrama de flujo configuracién setup

Las interrupciones se configuran para detectar el flanco de bajada del estado légico
del pulsador. Los pines de los sensores de nivel se configuran como entrada y con

resistencias internas pull up para limitar la corriente de ingreso.

Para los pulsadores de “Subir”’ y “Bajar” se configuran unicamente como entradas,
mientras que los pines de diodos LED, bomba y electrovalvula se configuran como
salidas. Estos periféricos requieren un estado légico inicial en sus variables al
momento del encendido del sistema.

La configuracion de comunicacion serial establece una velocidad de comunicacion

de 57600 (bits/seg) para la transmision de datos con el HMI.
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En la comunicacion 12C del sensor de luz se establece la direccion 0x5C al conectar
el terminal ADD a 5 voltios y el modo de alta resolucion para la lectura del dato de

iluminacion.

El médulo RTC requiere inicializar la comunicacién 12C y ajuste de fecha y hora,
cuyo valor inicial se adquiere al momento de grabar el programa en el controlador
Arduino Due. La configuracion del bloque setup se completa inicializando la

comunicacion los sensores de temperatura.

3.1.1.2. Configuracion Programa Principal

PROGRAMA PRINCIPAL

A 4
Obtener datos de

variables de inicio
Bandera Enter en BAJO

LED LCD

A 4

LED de Inicio de
Proceso

A 4

Pantallas LCD

A 4

Nivel de Nutriente

A 4

Nivel de Agua

Figura 3.3. Diagrama de flujo programa principal, parte 1



Leer Luz

4

Leer Temperatura

Parametro en
ALTO

Opcion =0
Borrar Pantalla LCD

v

Configuraciéon
Parametros

Primera Aplicacién de

Nutriente en ALTO

Primera Aplicacion
de Nutriente

B2 |«

Figura 3.4. Diagrama de flujo programa principal, parte 2
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Cultivo
Iniciado

Contador Dias

A 4

Control de Riego

y

Aplicacion Nutriente

B3 |«

Control de Luz

Esperar 50 [ms]

A 4

( RETURN )

Figura 3.5. Diagrama de flujo programa principal, parte 3

El algoritmo del programa principal de la Figura 3.3, Figura 3.4 y Figura 3.5 detalla
una lectura inicial de las variables guardadas en memoria flash para luego llamar a

las funciones de iluminacién del display LCD y alerta visual de inicio de proceso.
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Se disend un algoritmo de control para el encendido y apagado de la iluminacion
de la pantalla LCD mediante el pulsador N°1 y otro algoritmo para indicar el cultivo
activo mediante un diodo LED como se indica en la Figura 3.6 y Figura 3.7

respectivamente.

LED LCD

Bandera LCD
en ALTO

LED LCD ON LED LCD OFF

RETURN

Figura 3.6. Diagrama de flujo iluminacién del LCD

LED de Inicio
de Proceso

Cultivo NO
Iniciado
SI
A 4
LED Inicio ON LED Inicio OFF

A

RETURN

Figura 3.7. Diagrama de flujo encendido LED de inicio de cultivo
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La configuraciéon de parametros del huerto aeropoénico se realiza con el pulsador
N°3, el cual ejecuta la subrutina de “Ingreso de Parametros” y también permite

iniciar y terminar los tiempos del cultivo.

El monitoreo de los sistemas se realiza con las sub-rutinas de visualizacién de
pantallas del display LCD, monitoreo de niveles, luz y temperatura como se
detallara mas adelante; mientras que el control de iluminacién, riego y aplicacion
de nutriente se ejecutara cuando se inicialice el cultivo. El programa principal
finaliza con la sub-rutina de comunicaciéon con el HMI, donde se realiza control y

monitoreo del sistema.

3.1.2 INTERFAZ DE CONTROL Y MONITOREO LOCAL

La interfaz de control local descrita en la seccién 2.1.2, permite al usuario modificar

los parametros detallados en la Tabla 3.2.

Tabla 3.2. Parametros de control

Parametro Unidad
Minutos de Riego (Minutos / Hora)
Intensidad de Luz (%) y (Luxes)
Intervalo de Aplicacion de Nutriente (Dias)
Iniciar Cultivo (dia/mes/ano)
Finalizar Cultivo (dia/mes/ano)

Todos los valores de los pardmetros se guardan en la memoria no volatil del
controlador Arduino Due para evitar la pérdida estos datos ante una desconexion
de energia.

En la Figura 3.8 se encuentra el LCD (1), pulsador de encendido/apagado de
iluminacion LCD (2), pulsador para cambio de pantallas (3), pulsador para
configuracion de parametros (4), pulsador para aumentar (5) y disminuir (6) las
variables, pulsador para aceptar el valor ingresado (7), LED indicativo de cultivo
iniciado (8), LED alarma de nivel bajo de solucion nutritiva concentrada del tanque
secundario (9), LED alarma de nivel alto (10) y bajo (11) de solucién nutritiva del

tanque principal e interruptor de encendido del sistema (12).
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Figura 3.8. Panel de control local

3.1.2.1 Interrupciones

Los pulsadores N°4 y N°5 funcionan mediante lectura de sus estados l6gicos al ser
energizados con 3.3 voltios, mientras que el resto de pulsadores accionan
interrupciones propias en los algoritmos de control mostrados en la Figura 3.9,
Figura 3.10 y Figura 3.11. Estas interrupciones manejan un temporizador (millis), el
cual contabiliza el tiempo desde la ultima interrupcion y permite eliminar los rebotes

relacionados con los cambios de estado del pulsador.

INTERRUPCION
ILUMINACION LCD

Millis — ultima
interrupcion > 200

Negar variable LCD

.

Ultima Interrupcion = millis

RETURN

Figura 3.9. Diagrama de Flujo Interrupcion lluminacion LCD




INTERRUPCION
INGRESO PARAMETRO

Millis — ultima
interrupcion > 200

“Parametro” en ALTO

y

Ultima Interrupcion = millis

RETURN

Figura 3.10. Diagrama de flujo interrupcién ingreso de parametro

INTERRUPCION
ENTER

Millis — ultima
interrupcion > 200

“Enter” en ALTO

;

Ultima Interrupcion = millis

RETURN

Figura 3.11. Diagrama de flujo interrupcion enter
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El algoritmo de interrupcion para cambio de pantallas que muestra la Figura 3.12,
describe un aumento en la variable “Selector de Pantalla” hasta 5. Si detecta un

valor mayor a este, automaticamente reinicia desde cero y borra la pantalla LCD

antes de cada cambio de pantalla.

INTERRUPCION SELECTOR
DE PANTALLAS

Millis — ultima
interrupcion > 200

Aumentar en uno la variable
“Selector de Pantalla”

Selector de
Pantalla = 6

“Selector de Pantalla” =0

H1

v

Borrar Pantalla LCD

v

Ultima Interrupcion = millis

A

RETURN

Figura 3.12. Diagrama de flujo interrupcion selector de pantallas
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3.1.2.2 Pantallas

El control y monitoreo de los parametros se divide en 6 pantallas y en cada una de
ellas se muestra la hora como referencia necesaria para los sistemas de control de

riego, aplicacion de solucion nutritiva concentrada y sistema de iluminacion.

En la Figura 3.13 y Figura 3.14 se muestra el algoritmo de control utilizado por el
controlador para indicar en el LCD el monitoreo de los parametros del huerto, donde
su funcionamiento se basa en la variable “Selector de pantalla” que toma valores

entre 0 y 5, y con la cual se ejecuta la informacién detallada a continuacion.

e Pantalla 1: Monitoreo de nivel de soluciones nutritivas, donde se indica

textualmente los requerimientos del sistema correspondiente a liquidos.

o Pantalla 2: Monitoreo del control de iluminacién; ya sea, en modo manual que
funciona con fotoperiodo y set point fijo, 0 en modo automatico variando el set

point segun la hora del dia.

o Pantalla 3: Monitoreo del control de riego y temperatura, donde se visualiza los
minutos de riego por hora y el valor de temperatura en grados centigrados de

los 2 sensores respectivamente.

¢ Pantalla 4: Control de aplicacion de nutriente, donde se muestra el estado
l6gico de la aplicacién inicial, intervalo de dias para aplicaciones continuas y

los dias restantes para la siguiente.

e Pantalla 5: Monitoreo de tiempos actuales, visualiza el dia, hora y fecha.

Ademas muestra los dias desde el inicio del cultivo.

e Pantalla 6: Control de tiempos, donde se indica la fecha de inicio del cultivo y
los dias restantes para el siguiente cambio de agua y mantenimiento para

limpieza del tanque principal.



Pantallas LCD

Figura 3.13. Diagrama de flujo pantallas LCD, parte 1
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NO

NO

NO

RETURN

Figura 3.14. Diagrama de flujo pantallas LCD, parte 2
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3.1.2.3 Monitoreo de Nivel de Solucion Nutritiva Concentrada

Mediante la lectura del estado l6gico del sensor de nivel colocado en el tanque de

nutriente se genera la alarma de luz y de texto en el LCD como se detalla en la
Figura 3.15.

Nivel de Nutriente

A 4

Leer Estado Logico
del Sensor de Nivel

Sensor Nutriente en BAJO

A\ 4 A\ 4
Alarma de Nivel Alarma de Nivel
Bajo Encendida Bajo Apagada

Selector de NO NO Selector de
antalla = 0 pantalla = 0

RETURN

Figura 3.15. Diagrama de flujo monitoreo de nivel de nutriente
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3.1.2.4 Monitoreo de Nivel de Solucion Nutritiva

Mediante la lectura del estado I6gico de sensores de nivel colocados en el tanque
principal se generan alarmas de luz y de texto en el LCD para niveles alto y bajo
como detalla el algoritmo de la Figura 3.16 y Figura 3.17. El volumen entre estos

niveles se considera aceptable para el funcionamiento de la bomba.

Nivel de Agua

A 4

Leer Estado Logico del Sensor de
Nivel Minimo y Minimo

Sensor Nivel Max en
ALTO

A 4

Alarma de Nivel Alarma de Nivel
Alto Encendida Alto Apagada

Selector de
pantalla = 0

v

K1

A

Figura 3.16. Diagrama de flujo monitoreo de nivel de agua, parte 1



Sensor Nivel Min en
BAJO

Alarma de Nivel
Bajo Encendida

Selector de pantalla = 0

A 4

Alarma de Nivel
Bajo Apagada

RETURN

Figura 3.17. Diagrama de flujo monitoreo de nivel de agua, parte 2

3.1.2.5 Monitoreo de Temperatura

67

El monitoreo de temperatura se realiza de manera continua en el algoritmo de

control principal mediante la lectura de los 2 sensores A y B conectados a 2 pines

del controlador, los mismos que son grabados en sus respectivas variables enteras.
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LEER TEMPERATURA

A 4

Enviar comando de Obtener
Temperatura a los Sensores A y B

A 4

Grabar dato de los sensores A y B en
las variables “Temperatura 17y
“Temperatura 2" respectivamente

A 4

( RETURN )

Figura 3.18. Diagrama de flujo monitoreo temperatura

3.1.2.6 Monitoreo de Luz

El monitoreo de iluminacion del panel LED se ejecuta continuamente en el algoritmo
principal a través de la lectura del sensor BH1750, el cual entrega el dato en alta
resolucién en luxes.

LEER LUZ

y

Grabar dato del sensor en la
variable “Adquisicion Luxes”

A 4

( RETURN )

Figura 3.19. Diagrama de flujo monitoreo temperatura

3.1.2.7 Ingreso de Parametros

La configuracion de los sistemas de control de riego, iluminacion, aplicacion de
nutriente, inicio y finalizacién del cultivo son presentados en diferentes pantallas

LCD. Se navega entre ellas mediante los pulsadores N°4 y N°5 y la seleccién del
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parametro deseado se lo realiza mediante el pulsador N°6 como se muestra en los
diagramas de flujo de la Figuras 3.20, Figura 3.21 y Figura 3.22.

En estos sistemas se configuran sus parametros con la informacion proporcionada
por el usuario. Cada valor es ingresado a la memoria del controlador mediante el

pulsador N°6.

La configuracién termina con el cambio a estado l6gico bajo, correspondientes a
las variables de “Ingreso a parametros” y “Enter”, propias de las interrupciones

accionadas por sus pulsadores.

PARAMETROS

y
Bandera “Enter” en BAJO

y
LED LCD

—Q@

A 4

Leer Estado de pulsador “Subir”
Leer Estado de pulsador “Bajar”

NO

Subir en ALTO

Aumentar en uno la
variable “Opcion”

A

Figura 3.20. Diagrama de flujo configuracion de parametros, parte 1



Opcion > 5

Disminuir en uno la
variable “Opcion”

A

A

OPCION =0

70

Opcidn
OPCION = 1 OPCION =2 OPCION =3 OPCION =4

Bandera “Enter”
en ALTO

OPCION =5

Bandera “Enter” Bandera “Enter” Bandera “Enter” Bandera “Enter”
en ALTO en ALTO en ALTO en ALTO

‘ Bandera “Enter”

en ALTO

Bandera “Enter”
en BAJO

Borrar Pantalla LCD

Figura 3.21. Diagrama de flujo configuracion de parametros, parte 2
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Opcidn
OPCION =0 OPCION =1 OPCION =3 OPCION =4 OPCION =5
=Tl ‘ ‘ ‘
Ingreso Riego | | Obtener Fecha | | | | Reset Fecha | | | | Ingreso Nutriente| |
[Erri]
A 4 A A 4 A 4
Grabar dato en Grabar datos en Grabar datos en Grabar datos en Grabar datos en
Memoria Memoria Memoria Memoria Memoria
; v v v v v
Bandera “Enter” Bandera “Enter” Bandera “Enter” Bandera “Enter” Bandera “Enter” Bandera “Enter”
en ALTO en ALTO en ALTO en ALTO

en ALTO

en ALTO

Enter en ALTO

SI

Esperar 1 [s]

Bandera Enter en BAJO

| Bandera Pardametro en BAJO |

Borrar Pantalla LCD

Figura 3.22. Diagrama de flujo configuracion de parametros, parte 3

3.1.2.7.1 Ingreso Tiempo de Riego

El control de riego detallado en el algoritmo de la Figura 3.23 utiliza el dato de
tiempo de riego, el cual requiere un valor entre 10 y 50 minutos, ingresado mediante

los pulsadores N°4 y N°5. La variacién después de cada orden de incremento o

decremento es de 5 minutos.

Para aceptar el valor se presiona el pulsador N°6 cerrando el lazo de recepcion de

dato y se procede a guardar en la memoria no volatil del controlador Arduino Due.



INGRESO RIEGO

—Q

A 4

Leer Estado de pulsador “Subir”
Leer Estado de pulsador “Bajar”

Subir en ALTO

Minutos de Riego + 5

NO

Minutos de Riego > 50

A 4
h

NO Bajar en ALTO

SI

A 4

Minutos de Riego - 5

Minutos de Riego < 10

SI

Minutos de Riego = 10

RETURN

Figura 3.23. Diagrama de flujo ingreso de tiempo de riego
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3.1.2.7.2  Ingreso Modo de Operacion del Panel de Iluminacion LED

El control de iluminacion del panel LED descrito en las Figuras 3.24 y Figura 3.25
requiere de 2 variables, el modo de operacion (Opcion de Luz), ya sea con

fotoperiodo o de variacion periddica, y el porcentaje de iluminacién set point (sp).

INGRESO LUZ

—@®

A 4

Leer Estado de pulsador “Subir”
Leer Estado de pulsador “Bajar”

Subir en ALTO

Opcion de Luz + 1

Opcion de Luz > 1

Opcion de Luz =1

Figura 3.24. Diagrama de flujo ingreso de modo de luz, parte 1
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NO

Bajar en ALTO

SI

Disminuir en uno la
variable “Opcioén de Luz”

Opcion de Luz <0

SI

Opcién de Luz =0

Y
A

RETURN

Figura 3.25. Diagrama de flujo ingreso de modo de luz, parte 2

El valor de la variable “Opciéon de Luz’ indica si el panel de lluminacion LED
trabajara de forma manual o automatica al ser evaluado en el diagrama de flujo de
la Figura 3.26.
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EVALUAR LUZ
Opcion de Luz =0 Opcion de Luz =1
Opcion de Luz
A
Ingreso Set Point
A
Ingreso Fotoperiodo
(7 )

RETURN

Figura 3.26. Diagrama de flujo modos de operacion del panel de iluminacion

3.1.2.7.3  Ingreso del Set Point de lluminacion

El valor de set point es ingresado mediante los pulsadores N°4 y N°5 como describe
el algoritmo de la Figura 3.27, Figura 3.28 y Figura 3.29. Esta en el rango entre O y
100 con su respectiva equivalencia en luxes, mientras que el fotoperiodo permite
variar entre 4 y 16 horas. Para el modo automatico se establece un fotoperiodo fijo

de 12 horas con variacién periédica del set point.

INGRESO SET POINT

A 4

Leer Estado de pulsador “Subir”
Leer Estado de pulsador “Bajar”

Figura 3.27. Diagrama de flujo ingreso de set point de luz, parte 1



—NO Subir en ALTO

b

il

Valor de Luz + 10

Valor de Luz > 100 NO——

*

SI

'

Valor de Luz = 100

Bajar en ALTO

;

ST

v

Valor de Luz - 10

Valor de Luz <0 NO—

wn
=

Valor de Luz

@

Il
(e}

) 4
2
)
A

Figura 3.28. Diagrama de flujo ingreso de set point de luz, parte 2
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Transformar a 8 Bits la
variable “Valor de Luz”

y

Enviar “Valor de Luz”
por el Puerto PWM

A 4

LEER LUZ

i

Esperar 100 [ms]

Figura 3.29. Diagrama de flujo ingreso de set point de luz, parte 3

Para cada valor de set point se envia el dato por el pin 2 del controlador Arduino
Due y se monitorea la iluminacion en el huerto. Esta informacion se presenta en el

LCD con sus respectivas unidades.

3.1.2.7.4  Ingreso de Fotoperiodo

A continuacion del ingreso de set point, inicia la subrutina de ingreso del fotoperiodo
descrita en la Figura 3.30 y Figura 3.31, la cual determina el tiempo de luz que

recibe el cultivo durante el dia.
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INGRESO FOTOPERIODO

A 4

Leer Estado de pulsador “Subir”
Leer Estado de pulsador “Bajar”

Subir en ALTO

Horasde Luz + 1

NO
Horas de Luz > 16

Horas de Luz =16

®

[
Lgl

<
|

Figura 3.30. Diagrama de flujo ingreso de fotoperiodo, parte 1



79

Bajar en ALTO

SI

Horas de Luz - 1

Horas de Luz < 1

SI

Horasde Luz =1

A 4
A

RETURN

Figura 3.31. Diagrama de flujo ingreso de fotoperiodo, parte 2

3.1.2.7.5  Iniciar cultivo

El inicio del cultivo requiere los datos de fecha proporcionados por el médulo de
tiempo real; también reinicia los contadores de dias de cultivo y dias de aplicacién
de nutriente. Se establece valores por defecto para el tiempo de riego (10 minutos),
intervalo de aplicacion de nutriente (7 dias) y modo automatico de iluminacion como

se muestra en el diagrama de flujo de la Figura 3.32.
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OBTENER FECHA

v

Obtener datos del Reloj

A 4

Grabar datos en variables:
dia = dia actual

mes = mes actual

afio = aflo actual - 2000
contador de dias de Nutriente = 0
contador dias de Cultivo = 0;
Intervalo de Aplicacion Nutriente = 7

Minutos de Riego =10

Opcion de Luz = 1

v
( RETURN )

Figura 3.32. Diagrama de flujo inicio de cultivo

3.1.2.7.6  Finalizar Cultivo

La finalizacién del cultivo resetea las variables asignadas al iniciar el cultivo y
ademas las variables de “Dia Anterior” utilizada por los contadores de dias y horas

de luz referente al fotoperiodo como se indica en la Figura 3.33.

RESETEAR FECHA

A 4

Grabar datos en variables:
dia=0
mes = 0
afo =0
Intervalo de Aplicacion Nutriente = 7
Contador dias de Nutriente = 0
Contador dias de Cultivo =0
Minutos de Riego =0
Valor de Luz =0
Opcién de Luz =0
Horas de Luz =0

A 4

( RETURN )

Figura 3.33. Diagrama de flujo finalizacién de cultivo
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3.1.2.7.7  Ingreso Intervalo de Aplicacion de Nutriente

La aplicacion de nutriente requiere el dato de intervalo de dias de aplicacion
ingresado mediante los pulsadores N°4 y N°5 como describe la Figura 3.34 y Figura
3.35. El valor esta en el rango de 1 a 14 dias y se acepta el dato con el pulsador
N°6.

INGRESO INTERVALO

—@

A 4

Leer Estado de pulsador “Subir”
Leer Estado de pulsador “Bajar”

Subir en ALTO

SI

Intervalo + 1

Intervalo > 14

SI

Intervalo = 14

:fi\sz ;4

Figura 3.34. Diagrama de flujo ingreso de intervalo de nutriente, parte 1
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NO

Bajar en ALTO

SI

Intervalo - 1

Intervalo = 1

A 4
A

Enter en
ALTO

RETURN

Figura 3.35. Diagrama de flujo ingreso de intervalo de nutriente, parte 2

Los valores de la variable “Intervalo” indica el numero de dias que se espera para

la siguiente aplicacion de solucion nutritiva concentrada.
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3.1.3 INTEGRACION DE SISTEMAS DE CONTROL

Los sistemas de control disefiados electronicamente en el capitulo anterior
dependen del algoritmo de control programado en el Arduino Due. A continuacion
se presenta los diagramas de flujo para cada sistema, lo cuales son ejecutados

desde el programa principal después de haber iniciado el cultivo.
3.1.3.1 Control de Luz
El control de iluminacién ejecuta una primera fase de identificacién del modo de

operacion escogido y segun esto llama a la subrutina de control correspondiente

como se muestra en la Figura 3.36.

CONTROL DE LUZ

NO

Opcién de Luz =0

SI
4

Luz Manual Luz Automatica

CLI1 |«

RETURN

Figura 3.36. Diagrama de flujo del control de luz

3.1.3.1.1 Control de Iluminacion Manual

El funcionamiento del control manual descrito en la Figura 3.37 utiliza los valores

de hora actual, fotoperiodo y set point para su operacion.
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Primero convierte el valor de set point en un dato de 8 bits para ser enviado como
PWM hacia el conversor conmutado Chopper.

Aqui se incrementa el voltaje de 3.3 voltios propios del controlador Arduino Due a
12 voltios que recepta el transistor. Esta operacion es ejecutada en el rango de
tiempo que establece el fotoperiodo, contando desde las 5 horas hasta el valor de

fotoperiodo como finalizacion.

LUZ MANUAL

A 4
Obtener datos Operacion
(Hora Actual, Valor de Luz y
Fotoperiodo)

A 4

Transformar a 8 Bits el dato
de Set Point

Hora Actual >=5 Y
Hora Actual < Fotoperiodo

A
[ Valor de Luz =0 ]

A 4 A 4

Enviar por el puerto Enviar por el puerto
PWM el dato Valor Luz PWM el dato Valor Luz

v
o>
|=!
[N}

A

RETURN

Figura 3.37. Diagrama de flujo del control de luz manual

3.1.3.1.2 Control de lluminacion Automatica

El modo de operacién automatico descrito en el diagrama de flujo de la Figura 3.38
se basa en la variacion peridédica del set point a lo largo del dia y realiza la

conversion del mismo a 8 bits para enviar al conversor conmutado Chopper.
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LUZ AUTOMATICA

A
Obtener dato de Operacion
(Hora Actual y Set Point de Luz
segtin la Tabla 3.3)

A 4

Transformar a 8 Bits el dato
de Set Point

A

Enviar por el puerto
PWM el dato Valor Luz
(SP)

A
RETURN

Figura 3.38. Diagrama de flujo del control de luz automatico

El algoritmo hace lectura de la hora actual y toma el dato de set point

correspondiente de la Tabla 3.3

Tabla 3.3. Relacién de hora y set point del control de luz automatico

HORA=1;SP=0

HORA =13 ; SP =90

HORA=2;SP=0

HORA =14 ; SP =80

HORA=3;SP =10

HORA =15;SP =70

HORA =4 ; SP =20

HORA =16 ; SP =60

HORA =5; SP =30

HORA =17 ; SP =50

HORA =6; SP =40

HORA =18 ; SP =40

HORA =7 ; SP =50

HORA =19 ; SP =30

HORA =8 ; SP =60

HORA =20; SP =20

HORA=9;SP=70

HORA =22;SP =10

HORA =10; SP =80

HORA=22;SP=0

HORA =11; SP =90

HORA=23;SP=0

HORA =12;SP =100

HORA=0;SP=0
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3.1.3.2 Contador de Dias

Es necesario llevar un control de los dias desde que el cultivo se ha iniciado con el
objetivo de saber cuando se requiere aplicar la solucion nutritiva concentrada vy
cuando se debe cambiar el agua del tanque principal. El algoritmo del contador
descrito en la Figura 3.39, se basa en la lectura de la hora actual y se compara con
la hora cero, si son iguales indicara cambio de dia y el contador de dias del cultivo

aumentara.

CONTADOR DE DiAS

A 4
Obtener datos Operacion

(Dia Anterior, Contador Nutriente y
Contador Cultivo)

A 4

Dia Actual = Leer Dia de la
Semana en RTC

NO
Dia Actual # Dia Anterior

Contador Cultivo + 1
Contador Nutriente +1
Dia Anterior = Dia Actual

A 4

Grabar en Memoria el contador
de nutriente, contador de cultivo
y dia anterior

RETURN

Figura 3.39. Diagrama de flujo contador de dias
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3.1.3.3 Control de Riego

El funcionamiento del control de riego descrito en la Figura 3.40, utiliza el dato de
tiempo de riego ingresado (minutos). El algoritmo primero hace lectura de la hora y
minutos actuales, copia el dato del minuto actual en la variable “alarma de riego” y
obtiene el tiempo de riego ingresado previamente. La electrovalvula se activa desde

el minuto cero hasta el valor de tiempo de riego.

CONTROL DE RIEGO

A 4

Obtener Tiempo Actual

A 4

Alarma de Riego = Minutos Actuales

A 4

Obtener Tiempo de Riego

Alarma de Riego >=0 & NO
Alarma de Riego < Tiempo de Riego
SI
A
Encender Bomba Apagar Bomba

RETURN

Figura 3.40. Diagrama de flujo control de riego
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3.1.3.4 Control de Aplicacion de Nutriente

El control de aplicacion de nutriente tiene 2 eventos como se detalla en la Figura
3.41 y en la Figura 3.42. El primero, llamado “primera aplicaciéon”, se ejecuta una
vez al ser iniciado el proceso y el segundo, llamado “control de aplicacién” se
ejecuta en funcién al parametro de intervalo de dias y activa la electrovalvula de
igual manera que la subrutina “primera aplicacién”.

La subrutina “primera aplicacion” se ejecuta cuando una bandera en el algoritmo
pasa a estado logico alto. La electrovalvula se activa durante 30 segundos, tiempo

suficiente para abastecer de nutriente al tanque principal.

PRIMERA APLICACION
DE NUTRIENTE

A 4

Minuto = Minuto Actual
Seg = Segundo Actual

Encender Electrovalvula

Apagar Electrovalvula

y

Bandera de Primera
Aplicacion en LOW

RETURN

Figura 3.41. Diagrama de flujo primera aplicacion de nutriente




CONTROL DE APLICACION
DE NUTRIENTE

A
Obtener dado de
intervalo y contador de
nutriente

NO
Contador Nutriente = Intervalo

H = Hora Actual
Minuto = Minuto Actual
Seg = Segundo Actual

H=12 &
Minuto = 0

Encender Electrovalvula

Apagar Electrovalvula

y

Bandera de Primera
Aplicacion en LOW

=§t\1<

> AN2

RETURN

Figura 3.42. Diagrama de flujo de aplicacion de nutriente

89
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3.2 HMI

Al igual que la interfaz de control local ubicada en el tablero, se desarroll6 una
interfaz de control remota donde se pueda controlar y monitorear el huerto
aeroponico.

Utilizando el software LabView se cred pantallas donde se muestra los parametros
referentes al control de riego, iluminacion, aplicacion de nutriente y monitoreo de

temperatura y nivel de liquidos.

Mediante comunicacion serial, el controlador Arduino Due y el HMI ejecutable en el
computador intercambian informacién permitiendo tener control y monitoreo de las

variables en tiempo real.

Utilizando el toolkit VISA descrito en la Figura 3.43, se configura el puerto serial y
la velocidad de transmision de datos. Los algoritmos de control y monitoreo se
ejecutan dentro de un lazo infinito comandados por un selector de pestafia que

muestra las pantallas de control o monitoreo.

VISA Configure Serial Port

L
WISA resource name (] VISA resource name out

baud rate (39600)

data bits (8]

parity ((:nocne)

error in (no error)
flow cantral (Dinone)

LT error out

L

Figura 3.43. Configuracion del puerto serial HMI

3.2.1 ALGORITMO DE MONITOREO EN LABVIEW

Este algoritmo se basa en la recepcion de la trama de datos que envia el controlador
Arduino Due cuyo encabezado (letra ‘a’) y cola (letra ‘b’) son enviados por el HMI.
Este algoritmo de monitoreo esta encerrado dentro de una estructura “case”, el cual
despliega una pantalla donde se muestran las variables de cada sistema del huerto.

El diagrama de bloques de la Iégica de programacion se observa en la Figura 3.44.
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LAZO INFINITO

CASE: MONITOREO

TRAMADE

ENCABEZADO > DATOS

COLA

v

Figura 3.44. Esquema basico de monitoreo

Posteriormente, se hace lectura serial continuamente de la trama de datos con la
informacion enviada por el controlador mediante el bloque de Property Node

mostrado en la Figura 3.45.

Property Node
reference Bk clazz O reference out
error in (no error) = narne 1

property 2

b error out
b name 2 |_
R T

2 property 1
Figura 3.45. Property Node para lectura de datos

Para realizar la lectura de las variables de manera continua se utiliza la estructura
Flat Sequence, logrando la sincronizacion necesaria para mostrar los datos con su

respectiva etiqueta. En la Tabla 3.4 se detalla el listado de variables monitoreadas.

Tabla 3.4. Tabla de variables monitoreadas desde el HMI

VARIABLE TIPO UNIDAD
Temperatura Sensor 1 String (°C)
Temperatura Sensor 2 String (°C)
Set Point de lluminacién Entero (%)
Intensidad de Luz Entero (Luxes)
Modo de operacion de lluminacion Booleano
Fotoperiodo String (Horas)
Intervalo de Aplicacion de Nutriente String (Dias)
Siguiente Aplicacion de Nutriente String (Dias)
Inicio de cultivo Booleano
Nivel Nutriente Booleano
Nivel Agua alto Booleano
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Nivel Agua bajo Booleano
Riego String (Min/Hora)
Bomba Booleano
Electrovalvula Booleano

Con la lectura de las variables es posible crear indicadores en la pantalla de
monitoreo. Las variables booleanas se presentan como luces piloto, las restantes
se presentan textualmente. Las temperaturas de los 2 sensores se presentan
también con la ayuda de imagenes de termdmetros como se visualiza en la Figura
3.46.

TEMPERATURA INTERMNA APLICACION DE NUTRIENTE m
Termémetro 1 Termametro 2 Siguiente Aplicacion [Min/hora] Agua Nivel Alto
50 50- 1 | 9
Cultivo Iniciado 40= ) 40- : T
. 20: ic_ 20° IC_ ] Bomaﬁtct'wa Ahlmge} Bajo

Alarma Mivel Bajo

ll)i ll}-i .

0- 0- )
Vahvula Activa

Figura 3.46. Pantalla de monitoreo, parte 1

Las variables correspondientes al set point de iluminacién y a la intensidad de luz,
se las presenta de manera grafica respecto al tiempo como se indica en la Figura
3.47.

PANEL DE LUZ LED

Set Pointde luz  Sensor de Luz [Lx]

100~
b Grafico Intensidad de luz [Lx] pioto ERE | Grsfico et Point de Luz (5] eioto RN |
89* Fotoperiodo [h] 400~
70- 350-
697 Manual + 300 -
50= 2
102 . 3
: B
30~
20_: Automatice
102 |
0= . 101

Tirme Time

Figura 3.47. Pantalla de monitoreo, parte 2
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3.2.2 ALGORITMO DE CONTROL EN LABVIEW
El algoritmo de control despliega una pantalla para configurar los parametros de
iluminacion e intervalo de aplicacion de nutriente. Su funcionamiento es similar al

monitoreo como se observa en la Figura 3.48, ya que ejecuta procesos

independientes para enviar determinada letra al controlador Arduino Due, donde se

l{ FROCESD 3

Figura 3.48. Esquema basico de control

es asociada a la variable que se va a configurar.

LAZO INFINITO

CASE: CONTROL

FROCES0 1 #  FROCESDI

3.2.2.1 Control de Iluminacion

El control de iluminacion permite configurar el modo de operacion del panel,
fotoperiodo y set point de iluminacion, esta informacion se envia al controlador en
cédigo ASCII. El algoritmo trabaja de manera secuencial con la estructura Flat
Sequence, las cuales son comandadas por su propio pulsador que ejecuta el
proceso de envio de datos mediante el bloque de escritura de VISA mostrado en la

Figura 3.49, donde se ingresa la sefal del puerto, error y dato a enviar.

VISA Write
VISA resource name -f-'b-f-'»'-l . VISA resource name out
. E Elule
write buffer w return count
: I
errar in (no errar) error out

Figura 3.49. Bloque de escritura serial

El set point de iluminacion de la Figura 3.50, permite el ingreso de valores entre 0
y 100 en pasos de 10, donde el dato entero ingresado es transformado en string
para ser enviado al controlador. Cuando se detecta que el valor ingresado es 100,

se envia la letra ‘d’ para que el controlador interprete dicho valor.
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El valor del fotoperiodo es ingresado de manera similar al set point, el cual toma
valores entre 4 y 16 horas en pasos de uno. Para valores desde 10 hasta 16, el
HMI envia letras para que el controlador Arduino Due como se muestra en la Tabla
3.5.

Tabla 3.5. Asignacion de letras del fotoperiodo

VALOR | LETRA
10 g
11 h
12 i
13 j
14 k
15 I
16 m
Set Point Heras
| Luz Manual' ‘ Fcﬂoperiodo' ‘ Luz Automa'iica'

Figura 3.50. Pantalla de control de luz

3.2.2.2 Control de Aplicacion de Nutriente

El control de aplicacion de nutriente unicamente mostrado en la Figura 3.51, se
configura el intervalo de dias, donde la variable se envia en codigo ASCII; para los

valores desde 10 hasta 14 como se muestra en la Tabla 3.6.

Tabla 3.6. Asignacion de letras del control de aplicacion de nutriente
VALOR | LETRA

10 g
11 h
12 i
13 i

14 k




3.23

Figura 3.51. Pantalla de control de aplicacion de nutriente

CONTROL DE APLICACION DE NUTRIENTE|

Intervalo de Dias

w2

ALGORITMO EN EL CONTROLADOR ARDUINO DUE
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Dentro del algoritmo de control principal del controlador Arduino Due existe la

subrutina que finaliza el proceso llamada HMI encargada de controlar y monitorear

el huerto.
Existen Datos
Seriales Recibidos
Mando = Puerto Serial
Mando
MANDO = *a’ MANDO = ‘b* MANDO= ‘¢’ MANDO = ‘¢’ MANDO = ‘f MANDO = ‘n’
A A 4 A A
“Bandera “Bandera HMI CONTROL HMI CONTROL HMI CONTROL HMI CONTROL
Monitoreo” en Monitoreo” en DE SET POINT DE DE LUZ DE APLICACION DE
HIGH LOW LUZ MANUAL AUTOMATICA DE NUTRIENTE FOTOPERIODO

-

EXPORTACION
DE DATOS

RETURN

Figura 3.52. Diagrama de flujo HMI



96

El funcionamiento descrito en el algoritmo de la Figura 3.52, se basa en la constante
lectura del puerto serial, si existen datos se procede a ejecutar la accién de control
0 monitoreo respectiva. El primer dato recibido es guardado en la variable “mando”
para ser evaluado segun la letra y ejecutando la subrutina correspondiente. El
algoritmo finaliza con la subrutina de exportacion de datos al HMI segun la variable

“Bandera de Monitoreo”.

El monitoreo de las variables en el HMI dependen del estado légico de la variable
“‘Bandera Monitoreo” la cual actia como encabezado y cola de la trama.

Cuando la bandera esta en alto, el controlador envia un paquete de datos al
computador como se observa en el algoritmo de la Figura 3.53, caso contrario no

se envia. De esta manera se logra una sincronizacién con el HMI.

EXPORTACION
DE DATOS

Bandera Monitoreo en ALTO

SI

Enviar datos via
Comunicacion Serial

RETURN

Figura 3.53. Exportacion de datos al HMI

Desde el HMI se puede controlar el set point de luz (letra C), control automatico
(letra E), fotoperiodo (letra N) y el intervalo de dias para la aplicacion de nutriente
(letra F). El controlador interpreta el tipo de control con la letra correspondiente a

cada control y ejecuta su subrutina.
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Al ejecutar la subrutina de configuracién de set point descrita en la Figura 3.54, se

vuelve a leer el puerto serial a la espera de receptar la letra D para fijar el valor de

100 en la variable “valor de luz” y poner el modo de operacion en manual (opcion

de luz igual a cero) para luego guardar en la memoria no volatil del controlador.

HMI CONTROL
DE SET POINT DE
LUZ MANUAL

A 4

Luz Serial = Puerto Serial

A 4

y

Luz Serial = Luz Serial — 48

Valor Luz= 100
Opcién de Luz =0

Valor Luz = Luz Serial * 10
Opcién de Luz =0

y

y

Luzy Opcion de Luz

Grabar en memoria Valor de Grabar en memoria Valor de

Luz y Opcion de Luz

RETURN

Figura 3.54. Diagrama de flujo control set point de luz manual, HMI

En el caso de no recibir la letra D la lectura serial indica datos numéricos en cédigo

ASCII, los mismos que son convertidos a valores enteros restando 48 vy

multiplicando por 10 para obtener el valor necesario para la operacién del panel.

De igual manera, se establece el modo de operacion en manual (opcion de luz igual

a cero) para luego guardar en la memoria no volatil del controlador.
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Al receptar la letra E en el puerto serial, se ejecuta la subrutina donde se configuran
las variables de set point de luz (valor de luz) y el modo de operacion automatico
(opcion de luz) para luego guardar en la memoria no volatil del controlador como

muestra en el diagrama de flujo de la Figura 3.55.

HMI CONTROL
DE LUZ
AUTOMATICA

A 4

Opcién de Luz = 1

A 4

Grabar en memoria la
variable Opcion de Luz

A 4

( RETURN )

Figura 3.55. Diagrama de flujo control de luz automatico, HMI

Cuando el puerto serial recepta la letra ‘n’, se ejecuta la subrutina descrita por la
Figura 3.56 para ingreso de fotoperiodo haciendo una nueva lectura del puerto
serial obteniendo las horas de luz, dato necesario para completar la configuracion

de iluminacion manual.

HMI CONTROL
DE
FOTOPERIODO

I

Hora Luz Serial = Puerto Serial

Hora Luz Hora Luz Hora Luz Hora Luz Hora Luz Hora Luz
Serial = ‘g’ Serial = h’ Serial= i’ Serial = ‘j’ Serial= ‘k” Serial= ‘1’
Hora Luz Serial

Hora Luz
Serial= ‘m”’

| Horas de Luz = 10 | | Horasde Luz =11 | | Horas de Luz = 12 | ‘ Horas de Luz =13 | ‘ Horas de Luz = 14 | ‘ Horasde Luz = 15 | ‘ Horas de Luz = 16 |

| l l l } l |
v

Grabar en memoria
el fotoperiodo

RETURN

Figura 3.56. Diagrama de flujo ingreso fotoperiodo, HMI
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Al receptar la letra ‘f’ se ejecuta la subrutina de ingreso del intervalo de aplicacion
de nutriente descrita en la Figura 3.61. Se inicia leyendo el puerto serial para
obtener el dato que envia el HMI del computador y se reinicia el contador de dias

de nutriente.

HMI CONTROL
DE APLICACION
DE NUTRIENTE

A 4

i serial = Puerto Serial
Contador Nutriente = 0

!

i serial = ‘g’ i serial = ‘h’ iserial = i’ iserial =’ i serial = ‘k’ Ninguno

i serial

A 4 A 4 A 4 A 4 A 4 A

Intervalo = 10 |

Intervalo = i serial - 48

Intervalo = 11 ‘ Intervalo = 12 ‘ Intervalo = 13 ‘ Intervalo = 14 ‘

A 4 A 4 A A 4

I

Grabar en
memoria el
intervalo

RETURN

Figura 3.57. Diagrama de flujo ingreso de intervalo de nutriente, HMI
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CAPITULO 4
PRUEBAS Y RESULTADOS

En la parte final del desarrollo e implementacion del proyecto de huerto aeroponico,
se realizaron pruebas de funcionamiento de manera individual y colectiva cada uno
de los sistemas que intervienen en el proceso del cultivo. El analisis de los
resultados obtenidos en cada sistema se presentara en este capitulo, permitiendo

verificar su correcto funcionamiento.

Inicialmente se realizo la calibracion de los sensores de luz y temperatura mediante
comparacion de medidas tomadas con instrumentos propios de cada variable. Para
las medidas de nivel, se comprobd que las sefales enviadas por cada sensor sean

precisamente en el volumen correcto para el cual fueron colocados.

Y finalmente se realizaron pruebas de funcionamiento continuo del sistema con 2
tipos de plantas, sembrando semillas tomate cherry y lechuga, las cuales fueron
cultivadas en tierra y en el huerto aeroponico al mismo tiempo bajo las mismas
condiciones de luz. Estas pruebas sobre los cultivos tuvieron una duracién de 30

dias, tiempo suficiente para ver el crecimiento en ambas partes y poder evaluar.

4.1 CALIBRACION DE SENSORES

Para la calibracién de los sensores de luz y temperatura, se utilizé el termdémetro
infrarrojo Lasergrip 774 y el luxometro HS 1010 respectivamente. Estos
instrumentos poseen una alta precision en todo el rango de medida con lo que se
garantiza fiabilidad en la calibracion de los sensores y en las mediciones que estos

arrojen.

4.2 TEMPERATURA

La temperatura del micro clima que se encuentra dentro del huerto fue monitoreada

mediante los 2 sensores ubicados estratégicamente en el tanque y presentados al
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usuario en el LCD como muestra la Figura 4.1. Las mediciones fueron realizadas
durante 90 dias contados desde el inicio del cultivo, arrojando los datos diarios

similares a los descritos en la Tabla 4.1.

Tabla 4.1. Valores de Temperatura Obtenidas en 24 Horas

HORA | TEMPERATURA (°C) | HORA | TEMPERATURA (°C)
0 19 12 21
1 19 13 21
2 19 14 21
3 19 15 20
4 19 16 20
5 20 17 20
6 20 18 20
7 20 19 20
8 20 20 20
9 21 21 19
10 21 22 19
11 21 23 19

RIEGD % TEMPERATUREH

28: 5%

RIEGD: @ min~h
R 22 L & 125

Figura 4.1. Monitoreo temperatura y riego, pantalla LCD

Los resultados arrojados por los 2 sensores sobre el micro clima del huerto fueron
similares diariamente, cuyo rango estuvo entre 19 y 21 grados centigrados, y

promedio de 20 grados centigrados.

4.3 MONITOREO DE NIVEL DE SOLUCION NUTRITIVA

El nivel de solucién nutritiva es monitoreado mediante 2 sensores para detecciéon

de nivel bajo (un litro) y nivel alto (3 litros) con sus respectivas alarmas visuales y
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de texto como se puede ver en la Figura 4.2. Esta solucion esta compuesta por

agua y nutriente en las cantidades recomendadas por el fabricante de nutriente.

Durante el proceso de llenado del tanque principal se evalu6 el funcionamiento de
los sensores, los cuales activan alarmas visuales y textuales en la pantalla LCD y
HMI. En la Tabla 4.2 se detalla los resultados obtenidos en ambos sensores, los
mismos que fueron satisfactorios en cuanto a la deteccion de liquido y generacion

de alarmas visuales y textuales.

Tabla 4.2. Indicativo de niveles de solucion nutritiva

NIVEL DE SOLUCION | PANTALLALCD ALARMA LUMINICA
Alto “‘AGUA: OK” LED Verde ON, LED Rojo OFF
Medio “‘“AGUA: OK” LED Verde OFF, LED Rojo OFF
Bajo “‘AGUA: AGREGAR” | LED Verde OFF, LED Rojo ON

4.4 MONITOREO DE NIVEL DE SOLUCION NUTRITIVA
CONCENTRADA

El nivel de solucion nutritiva concentrada fue monitoreado en el contenedor
secundario mediante el sensor magnético ubicado estratégicamente para detectar
aproximadamente 100 mililitros como muestra la Figura 4.2. Esta segunda solucion
esta compuesta por 100 mililitros de agua y nutriente puro agregados por el usuario
segun la informacién que detalla el fabricante dependiendo de la cantidad de agua

en la cual se disolvera.

NIVELES
1

NUTRIENTE: QK
AGUA: QK

Figura 4.2. Monitoreo de niveles de solucién nutritiva

Durante el proceso de llenado se evalué el funcionamiento de los sensores y de las
alarmas textuales y luminosas, tanto en la pantalla LCD como en el HMI. Los
resultados detallados en la Tabla 4.3 fueron satisfactorios en cuanto a la deteccion

de liquido y generacién de alarmas.



103

Tabla 4.3. Indicativo de niveles de solucién nutritiva concentrada

NIVEL DE SOLUCION

PANTALLA LCD

ALARMA LUMINICA

Alto

‘NUTRIENTE: OK”

LED Rojo OFF

Bajo

“‘NUTRIENTE: AGREGAR”

LED Rojo ON

4.5 SISTEMA DE ILUMINACION

En el sistema de iluminacién LED se realizaron pruebas de funcionamiento en modo

manual y automatico como muestra la Figura 4.3, en los cuales se midi6 la cantidad

de luz emitida por la fuente mediante el sensor de luz ubicado estratégicamente

para captar la misma cantidad de luz que el cultivo.

Tabla 4.4. Pruebas de funcionamiento del panel de LED

SET Sensor de Luz : Sensor de Luz : Luxémetro [Luxes]
POINT [%] PRUEBA 1 [Luxes] PRUEBA 2 [Luxes]

0 0 0 0
10 535 539 540
20 730 752 740
30 900 903 900
40 1020 1044 1040
50 1140 1160 1150
60 1345 1342 1340
70 1450 1455 1450
80 1620 1598 1600
90 1704 1701 1700
100 1815 1804 1800

Los resultados detallados en la Tabla 4.4 describen un aumento de iluminacion

proporcional al set point para los 2 modos de operacion. Dado que la luz es una

variable rapida, los valores medidos con el luxémetro y con el sensor son las

apreciaciones de las mediciones para cada valor de set point.

COMTROL DE LUZ

SP:

165

21:8

Iedllx]

Figura 4.3. Monitoreo de iluminacion, pantalla LCD
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4.6 SISTEMA DE RIEGO

Las pruebas realizadas estan enfocadas en la ubicacién del sistema de riego para
lograr la maxima cobertura del chorro sobre el semillero y tiempos de
funcionamiento en los que estara activa a bomba. Primeramente se probé la
ubicacion de la estructura compuesta por la bomba sumergible, tuberia y micro-

aspersor.

Los tiempos de riego fueron evaluados entre 10 y 50 minutos cada hora en pasos
de 5 minutos. En la Tabla 4.5 se detalla los resultados obtenidos, los cuales fueron
los esperados en cuanto a exactitud en la activacion y desactivacion de la bomba.

Con estos tiempos se logré empapar el semillero en su totalidad.

Tabla 4.5. Resultados de las pruebas de riego

TIEMPO DE RIEGO BOMBA TIEMPO SIN RIEGO BOMBA
(Minutos) SUMERGIBLE (Minutos) SUMERGIBLE
10 ON 50 OFF
15 ON 45 OFF
20 ON 40 OFF
25 ON 35 OFF
30 ON 30 OFF
35 ON 25 OFF
40 ON 20 OFF
45 ON 15 OFF
50 ON 10 OFF

4.7 APLICACION DE NUTRIENTE

La aplicacion de nutriente fue evaluada en cuanto al funcionamiento de su
estructura con la finalidad de que toda la solucién nutritiva concentrada contenida
en el recipiente, sea insertada en el tanque principal con las menores perdidas
posibles; ademas se realizaron pruebas de la programacion de tiempos para

activacion de la electrovalvula como se puede ver la Tabla 4.6.



Tabla 4.6. Resultados de las pruebas de aplicacion de nutriente
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INTERVALO DE ELECTROVALVULA INTERVALO DE ELECTROVALVULA
APLICACION APLICACION
1 ON ; Hora: 12 8 ON ; Hora: 12
2 ON ; Hora: 12 9 ON ; Hora: 12
3 ON ; Hora: 12 10 ON ; Hora: 12
4 ON ; Hora: 12 11 ON ; Hora: 12
5 ON ; Hora: 12 12 ON ; Hora: 12
6 ON ; Hora: 12 13 ON ; Hora: 12
7 ON ; Hora: 12 14 ON ; Hora: 12

Al momento de iniciar el cultivo mediante la configuracién del mismo, se ejecuta la

tarea de aplicar la primera dosis de solucion nutritiva concentrada, correspondiente

al dia uno del cultivo.

CTRL DE NUTRIENTE

21:34 AE
NUTRIENTE: Cs1 DIH>

APLIC.

EN 1 DIRS

Figura 4.4. Monitoreo de aplicaciéon de nutriente

Los resultados obtenidos fueron satisfactorios para cada una de las pruebas

realizadas, donde la solucion nutritiva concentrada fue insertada en su totalidad

segun el intervalo de dias deseado, el mismo que se muestra en la pantalla del

display LCD como se muestra en la Figura 4.4.

4.8 CULTIVOS

Las plantas cultivadas mediante el método aeropdnico deben tener adaptabilidad

al método hidroponico considerado similar al desarrollado en el presente proyecto.

Segun esta caracteristica se escogio las semillas de Tomate Cherry que se muestra

en la Figura 4.5 para realizar 4 cultivos aeropoénicos, donde se varia el modo de

operacion del panel de iluminacion LED y se establecen 2 tiempos de riego.



106

Figura 4.5. Semillas tomate Cherry

Ademas, con la finalidad de comparar el sistema aeropdnico con un cultivo
desarrollado en sustratos, se planté de manera simultanea las mismas semillas en
tierra bajo las mismas condiciones de iluminacién y riego recomendados por el

fabricante como se muestra en la Figura 4.6

Figura 4.6. Cultivo en tierra

El nutriente Diss Energy sugerido por la empresa UNGERER que se muestra en la
Figura 4.7, es utilizado en los cultivos aeropoénicos debido a sus caracteristicas
nutricionales equilibradas detalladas en la Tabla 4.7, por lo que todas las plantas
recibieron la misma cantidad de nutriente entregada por el riego.

Tabla 4.7. Caracteristicas del nutriente Diss Energy
COMPUESTOS GRAMOS POR LITRO

Carbohidratos Naturales 157.956 Boro 5.663
Nitrégeno 120.454 Proteinas Naturales | 6.845
Potasio 75.525 Vitamina C 4.456
Magnesio 24.569 Tocoferol 1.668

Fosforo 25.524 Hierro 0.725
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Azufre 19.435 Manganeso 0.456
Vitaminas 7.745 Cobre 0.258
Zinc 8.716 Molibdeno 0.023

La dosis de aplicacion segun sugiere el fabricante es de 1 a 2 mililitros por cada
litro de agua semanalmente. Para correccion de deficiencias se debe aplicar de 2
a 3 mililitros por cada litro de agua cada 4 dias. Estas dosis de aplicacion se deben

ejecutar via foliar en cultivos de la sierra.
Los resultados de los cultivos del huerto aeroponico se presentan en la Tabla 4.8,

Tabla 4.9, Tabla 4.10 y Tabla 4.11, aqui se compara con los cultivados en tierra

para obtener ventajas y desventajas del sistema implementado.

Tabla 4.8. Cultivo de tomate Cherry, iluminacion manual y riego de 30 minutos

TIEMPO DE ALTURA DE LA ALTURA DE LA
GERMINACION [dias] PLANTA PLANTA
AEROPONICO 3 Dia 4 : 0.5 [cm] Dia 15 : 4 [cm]
TIERRA 10 Dia11:0.5[cm] Dia 15 : 2 [cm]

Tabla 4.9. Cultivo de tomate Cherry, iluminacién manual y riego de 40 minutos

TIEMPO DE ALTURA DE LA ALTURA DE LA
GERMINACION [dias] PLANTA PLANTA
AEROPONICO 3 Dia 4 : 0.5 [cm] Dia 15 : 6 [cm]
TIERRA 12 Dia13:0.5[cm] Dia 15: 2 [cm]

Tabla 4.10. Cultivo de tomate Cherry, iluminacion automatica y riego de 30 minutos

TIEMPO DE ALTURADE LA ALTURADE LA
GERMINACION [dias] PLANTA PLANTA
AEROPONICO 3 Dia4:0.5[cm] Dia 15 : 4 [cm]
TIERRA 11 Dia12:0.5[cm] Dia 15 : 2 [cm]

Tabla 4.11. Cultivo de tomate Cherry, iluminacion automatica y riego de 40 minutos

TIEMPO DE ALTURA DE LA ALTURA DE LA
GERMINACION [dias] PLANTA PLANTA
AEROPONICO 3 Dia 4 : 0.5 [cm] Dia 15 : 6 [cm]

TIERRA 11 Dia 12 : 0.5 [cm] Dia 15: 2 [cm]




108

Los resultados obtenidos dan una clara muestra de la efectividad del sistema para
acelerar la germinacion de las semillas de tomate Cherry en comparacioén al cultivo

realizado en tierra.

La aplicacion de la solucion nutritiva en el cultivo permitid que las plantas se
desarrollen durante 2 meses, donde se documentd con fotografias el cultivo

aeroponico progresivamente en el tiempo y se las presenta en la Figura 4.8.

Figura 4.7. Tomate Cherry cultivado en sistema aeropénico
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El costo del trabajo realizado en el presente proyecto es calculado en funcién del

costo de la hora de trabajo, costo de jornada laboral, costo de materiales, duracion

de la jornada laboral y duracion del proyecto. A continuacion se realiza el célculo

de la mano de obra y costo de total detallado en la Tabla 4.12.

e Costo Hora de trabajo: 6 délares

e Jornada Laboral: 8 horas

e Tiempo: 20 semanas = 100 dias

Costo mano de obra = 100 * 8 * 6 = 4800 (dolares)

Tabla 4.12. Materiales y costos

MATERIALES CANTIDAD | COSTO UNITARIO COSTO TOTAL
(ddlares) (dolares)
Arduino Due 1 40 40
Panel de lluminacién LED 1 30 30
Bomba Sumergible 1 15 15
Electrovalvula 1 12 12
Sensor de nivel magnético 3 18
Sensor de Luz BH1750 1 8
Sensor de Temperatura DS18B20 2 12
Trasformadores de Voltaje 4 10 40
Fuente Regulable 1 10 10
Nutriente 1 40 40
Estructura del Huerto 1 50 50
Tanque Principal 1 40 40
Tanque Secundario 1 2 2
Elementos Electronicos - 30 30
Tablero 60x40x30 (cm) 1 60 60
Real Time Clock 1 3 3
Semillero y microaspersor (100u) 1 50 50
Mano de Obra 1 4800 4800
COSTO TOTAL (délares) 5260
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CAPITULO 5
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

e EI disefio y construccién del sistema de automatizaciéon para el huerto
aeroponico, desarrollado en el controlador Arduino Due, permitié el estudio de
esta nueva tecnologia, misma que se debe implementar a gran escala gracias

a la accesibilidad que brindan sus variables para el control y monitoreo.

e La técnica de cultivo aeroponico presentada en este proyecto evidencidé estar
libre de plagas visibles al ojo humano, propias de los métodos de cultivo

tradicionales.

e Se obtuvo cultivos con crecimiento acelerado gracias a que el sistema
aeroponico implementado cubrié las necesidades de luz, riego y nutriente
basicas de la planta para su desarrollo inicial, y abierto a otros tipos de
nutrientes enfocados en cubrir los aspectos de floracion. Todo esto,

independientemente del momento, lugar o estacién climatica

e El sistema implementado enfocado a uso doméstico, permite en su huerto 2
cultivos, durante las diferentes pruebas se consiguié que todas las semillas de
tomate Cherry sembradas en el semillero broten en menor tiempo en
comparacion a las semillas colocadas en sustrato (tierra), lo que da la cualidad

de gran germinador al sistema implementado en el presente proyecto.

e La calibracidon de sensores de luz y temperatura mediante los instrumentos de
medicion propios de cada variable presentd resultados satisfactorios en
precision y exactitud en sus medidas. Se observé que el error promedio en las

mediciones de los sensores fue menor al 1%.
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El riego controlado por el sistema que generd la bomba sumergible y el micro
aspersor, aplicé el chorro fino en dos direcciones opuestas (a 0° y 180°),
empapando completamente las esponjas del semillero y las raices que en ellas
se encuentran. De esta manera se consiguio satisfacer la necesidad de riego

continuo del cultivo.

La iluminacion mediante el panel LED funcioné de manera correcta tanto en el
modo de operacién automatico, mediante variacién periddica de la intensidad
de luz, asi como en el modo manual con intensidad luminosa fija en un tiempo
fijo (fotoperiodo). En ambos modos se logré una intensidad luminosa promedio
de 1800 luxes en color azul y rojo que las plantas detectan y absorben para

ejecutar la fotosintesis.

El nutriente suministrado al cultivo mediante el riego controlado, al tener en su
composicidn un balance nutricional, permiti6 una rapida germinacién de las
semillas plantadas. Ademas de su facil aplicacion, el liquido se disuelve
haciéndolo imperceptible a la vista y olfato, evitando que existan perdidas de la
solucion concentrada en la estructura de aplicacion de nutriente al tanque

principal.

La medicién de temperatura tomada en el ambiente interno del huerto
aeropoénico se mantuvo constante en todos los cultivos, teniendo un promedio
de 20 grados centigrados, por lo que no se produjeron inconvenientes

relacionados con temperatura en los cultivos

La interfaz de control y monitoreo HMI mantuvo una comunicacién constante
de todas las variables presentadas en las pantallas, garantizando el monitoreo
en tiempo real, el cual tiene ajuste de temporizacion para sincronismo con el
controlador Arduino Due, y un control sin inconvenientes sobre los parametros

de iluminacién y nutriente.
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5.2 RECOMENDACIONES

¢ Ante cualquier inquietud o previo inicio del uso del huerto, se recomienda
consultar el manual de operacion del sistema del huerto aeropénico con el fin

de proteger al usuario y al equipo.

e Con lafinalidad de proteger a la estructura del sistema de riego, es necesario
poner un filtro de agua para que atrape los sélidos que se producen en la
solucion nutritiva del tanque principal. Otra forma de proteger este sistema es

tener un tratamiento del agua contenida evitando la formacion de algas.

e Realizar un mantenimiento del sistema de riego mensualmente ya que la
tuberia, bomba sumergible y micro aspersor pueden taponarse, disminuyendo
de esta manera la presion que genera la bomba, obstaculizando el paso del

liquido a través de la tuberia y dejando sin riego al cultivo.

e Ultilizar nutriente liquido debido a que la estructura esta disefiada para aplicar
soluciones concentradas al tanque principal. Si se aplica pastillas o pastas
nutritivas, estas pueden taponar las tuberias y requeriran de otros tiempos de

aplicacién ajenos al implementado en el presente proyecto.

e Debido a los buenos resultados obtenidos, se recomienda utilizar el sistema
implementado como germinador durante el tiempo suficiente para que la planta

alcance un tamafo 6ptimo y pueda ser trasplantada a tierra

e Las mediciones de temperatura deberian ser analizadas por un profesional
agronomo, quien podria decidir el cambio de ciertos parametros del sistema y
areas para medicion de esta variable con la finalidad de obtener y analizar

resultados relacionados con estudios de cultivos especificos.

e Con el objetivo de impulsar la técnica de cultivo aeropdnico, se recomienda
hacer mayor cantidad de cultivos con mejoramiento de la estructura, ya que los

sistemas que en ella trabajan, pueden facilmente adaptarse.
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MANUAL DE USUARIO

Este documento tiene por finalidad brindar una guia técnica al usuario del huerto
aeroponico para la ejecucion de todos los procedimientos, asegurando el correcto
funcionamiento del sistema e indicar las acciones que se deben tomar frente a los

eventos de falla que pudieran ocurrir.

Es indispensable que el usuario lea todas las consideraciones presentadas en este

manual y se rija a los procedimientos estipulados en el mismo.

El tablero de control del huerto aeropénico esta constituido por el controlador
Arduino Due, placas electronicas, sensores, elementos indicadores, proteccion y
maniobra. Todos estos elementos se encargan de la alimentacidén eléctrica,
monitoreo de temperatura, luz y niveles de liquidos; control de los sistemas de

iluminacion, riego y aplicacion de nutriente.

El tablero de control, el software y todos sus componentes ha sido disefiado e
implementados pensando tanto en la seguridad del usuario, como en la facilidad

para el uso del sistema.

La manipulacion de los componentes internos del tablero de control debe ser
realizada por personal técnico calificado con el fin de evitar lesiones causadas por

energia eléctrica o dafios en los elementos.

A.1 EL CULTIVO AEROPONICO

Cultivar con el método aeropodnico esta compuesto por 2 procesos, uno de
inicializacién del cultivo y otro de mantenimiento del mismo. A continuacién se
detalla de manera textual y gréafica las acciones secuenciales a realizar por el

usuario para la correcta instalacion y programacion del sistema.
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PROCESO DE INICIALIZACION DEL CULTIVO AEROPONICO

Escoger las semillas apropiadas para el tamafo del orificio del semillero.
Una semilla de grande podria dafiar la esponja del semillero.

Escoger el nutriente liquido teniendo claro los tiempos de aplicacion.
Conectar al panel de control la iluminaciéon LED, bomba y electrovalvula
con sus respectivos cables donde corresponda segun sus colores (rojo y
negro).

Encender el panel de control para visualizar en pantalla LCD y en las luces
piloto los niveles de liquido.

Llenar el tanque principal con agua hasta visualizar la luz verde, indicativo
de 3 litros.

Llenar el contenedor para nutriente con agua hasta que se apague la
alarma de nivel bajo de nutriente, después agregar el nutriente necesario
para ser disuelto en 3 litros de agua segun las especificaciones del
fabricante.

Colocar las semillas en la esponja y luego armar el semillero como se indica
en la Figura A.1.

Colocar los semilleros en la tapa del huerto aeropoénico.

Figura A.1. Semillero

A.2 CONFIGURACION DE PARAMETROS

Una vez preparado el huerto aeropdnico, el siguiente paso es la configuracion del

programa controlador segun las necesidades del cultivo. Aqui sera posible

programar el tiempo de riego, intervalo de dias para la aplicacion de nutriente y los

modos de iluminacion que ofrece el sistema.
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A continuacion se detalla los pasos a seguir dentro del programa con el panel de
control encendido.

A.2.1 INICIO DE CULTIVO

Ingresar a configuracion de parametros mediante el pulsador N°3 (Parametros).

Mediante los pulsadores N°4 (Subir) y N°5 (Bajar), navegar entre los parametros
hasta tener en pantalla “Iniciar Cultivo” y luego aceptar mediante el pulsador N°6
(Enter).

Al aceptar, se despliega en pantalla la fecha actual como fecha de inicio de cultivo.
El programa iniciara con el contador de dias de cultivo y contador de dias para
aplicacién de nutriente y aplicarda la primera dosis de nutriente mediante la
activacion de la electrovalvula. A continuacion, el programa mostrara la pantalla de

Monitoreo.

A.2.2 FINALIZAR CULTIVO

Ingresar a configuracion de parametros mediante el pulsador N°3 (Parametros).
Mediante los pulsadores N°4 (Subir) y N°5 (Bajar), navegar entre los parametros
hasta tener en pantalla “Terminar Cultivo” y luego aceptar mediante el pulsador N°6
(Enter).

Al aceptar, se despliega en pantalla “Cultivo Terminado” y el programa borrara la
fecha de inicio de cultivo, reiniciara el contador de dias de cultivo y contador de dias
para aplicacion de nutriente. A continuacién, el programa mostrara la pantalla de

Monitoreo.

A.2.3 RIEGO

Ingresar a configuracion de parametros mediante el pulsador N°3 (Parametros).
Mediante los pulsadores N°4 (Subir) y N°5 (Bajar), navegar entre los parametros

hasta tener en pantalla “Riego” y luego aceptar mediante el pulsador N°6 (Enter).
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Al entrar a la configuracion de riego, se despliega una pantalla donde el programa
pide al usuario establecer el tiempo de riego por hora, durante este tiempo estara
activa a bomba. Los valores se escogen mediante los pulsadores N°4 (Subir) y N°5

(Bajar); se ingresan mediante el pulsador N°6 (Enter).

A continuacion, se despliega en pantalla “OK”, indicativo de ingreso correcto de

valores y el programa mostrara la pantalla de Monitoreo.

A24 LUZ

Ingresar a configuracion de parametros mediante el pulsador N°3 (Parametros).

Mediante los pulsadores N°4 (Subir) y N°5 (Bajar), navegar entre los parametros

hasta tener en pantalla “Luz” y luego aceptar mediante el pulsador N°6 (Enter).

Al entrar a la configuracién de luz, se despliega una pantalla donde el programa
pide al usuario escoger el modo de operacion del panel LED entre manual o
automatico. Nuevamente la seleccion se realiza mediante los pulsadores N°4
(Subir) y N°5 (Bajar); se acepta el modo de operacion mediante el pulsador N°6
(Enter).

En modo automatico, se despliega en pantalla “OK”, indicativo de ingreso correcto
del modo de operacién. A continuacion, el programa mostrara la pantalla de
Monitoreo y el panel LED trabajara mediante variacién periédica de iluminacion

segun la hora del dia como se indica en la siguiente Tabla A.1.

Tabla A.1. Relacién de hora y set point del control de luz automatico
HORA=1;LUZ=0% HORA =13 ;LUZ =90 %
HORA=2;LUZ=0% HORA =14 ;LUZ =80 %
HORA=3;LUZ=10% HORA =15;LUZ=70%
HORA =4 ;LUZ=20% HORA =16 ; LUZ =60 %
HORA=5;LUZ=30% HORA =17 ; LUZ = 50 %
HORA =6; LUZ=40 % HORA =18 ;LUZ =40 %
HORA=7;LUZ=50 % HORA =19 ; LUZ =30 %
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HORA =8 ; LUZ =60 % HORA =20; LUZ =20 %
HORA=9;LUZ=70 % HORA =22 ;LUZ=10%
HORA=10;LUZ=80% |HORA=22;LUZ=0%
HORA=11;LUZ=90% |HORA=23;LUZ=0%
HORA=12;LUZ=100% | HORA=0 ;LUZ=0%

En modo manual se establece el fotoperiodo (tiempo de luz aplicada a la planta) y
la intensidad de luz. Ademas, se despliega una pantalla donde el programa pide al
usuario establecer la intensidad de luz. Los valores se escogen mediante los

pulsadores N°4 (Subir) y N°5 (Bajar); se acepta mediante el pulsador N°6 (Enter).

Luego el programa despliega otra pantalla donde el programa pide al usuario
establecer el fotoperiodo. Los valores se escogen mediante los pulsadores N°4
(Subir) y N°5 (Bajar); se acepta mediante el pulsador N°6 (Enter) desplegando en

pantalla “OK”, indicativo de ingreso correcto de valores.

A.2.5 APLICACION DE NUTRIENTE

Ingresar a configuracion de parametros mediante el pulsador N°3 (Parametros).

Mediante los pulsadores N°4 (Subir) y N°5 (Bajar), navegar entre los parametros
hasta tener en pantalla “Aplicacion de Nutriente” y luego aceptar mediante el
pulsador N°6 (Enter).

Al aceptar, se despliega en pantalla “OK”, indicativo de ingreso correcto de valores.
Una vez realizada la aplicacion, se debe volver a llenar el recipiente secundario

descrito en el procedimiento A.1.1.6.

A.2.6 CANCELAR

En caso de haber ingresado a configuracion de parametros sin necesidad o por
error, el programa despliega en la pantalla de navegacién de parametros la opcion

de “Cancelar”; se la escoge mediante el pulsador N°6 (Enter).
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Al aceptar, se despliega en pantalla “Cancelado” y el programa retorna a las

pantallas de Monitoreo.

A.3 MONITOREO DE PARAMETROS

La pantalla LCD permite monitorear todos los parametros en 6 pantallas distintas,
las cuales se puede escoger mediante el pulsador N°2 (Cambio de Pantalla) y
visualizar las variables de temperatura, nivel, tiempo de riego, modo de operacién
del panel de iluminacién LED, intensidad de luz, fotoperiodo, tiempo de vida del
cultivo, intervalo de aplicacion de nutriente, tiempo restante para el siguiente
cambio de agua, tiempo restante para la siguiente aplicacion de nutriente, hora y

fecha actual.

A4 ALARMAS

El sistema monitorea la solucién nutritiva del tanque principal detectando 3 litros
como nivel alto y aproximadamente un litro como nivel bajo (lo suficiente para el
funcionamiento del sistema de bombeo), generando alarmas luminicas y textuales
mediante luces piloto y en la pantalla LCD respectivamente.

Ademas, el sistema monitorea el nivel maximo de la solucidon nutritiva concentrada
del tanque secundario correspondiente a 100 mililitros, generando su alarma

luminica y textual.

A.5 HMI

El sistema de huerto aeropdnico consta también de una interfaz de control y
monitoreo para la PC, el cual permite visualizar en tiempo real las variables que
maneja el panel de control.

Para la operacion del HMI de la PC se debe realizar paso a paso las indicaciones

que se detallan a continuacion.

A5.1 CONEXION

Con el panel de control encendido, conectar el cable micro usb a la PC.
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En la PC ejecutar el programa HMI.

Establecer la velocidad de comunicacién serial en 57600 [baud/seq].

Dar click en la flecha blanca para dar inicio al control y monitoreo.
A5.2 MONITOREO

La pantalla inicial del HMI corresponde al monitoreo del sistema como se muestra
en la Figura A.2 y Figura A.3, donde se encuentran los parametros de temperatura,
luz, tiempo de riego, niveles de los tanques, intervalo de aplicacion de nutriente,

estado del cultivo, activaciéon y desactivacion de la bomba y la electrovalvula.

7 PANEL DE LUZ LED
SetPointdeluz  Sencorde Luz[Lx]
100
i | Bidfin Mlendidad de bupdix] ploc0 ER® | Gesfico Set Point de Luz %] pioto A% |
i Fotaperioda [h] 400~ 56+
702 350

£ 3
ot
Amplitude

300}
250}

Amplitude

200}

150-]
[}

Time

Time

Figura A.2. Pantalla de Monitoreo, parte 1

TEMPERATURA INTERNA APLICACION DE NUTRIENTE RIEGO
Termémetro 1 Termémetro 2 Siguiente Aplicacion [Min/hora] Agua Nivel Alto
> s 9
Cultivo Iniciade l'&é}—; = 40-; @ DS Y
= = Bomba Activa rma Mivel Bajo
® (:|- :l—| L.
? ?

Alarma Mivel Bajo

102 10° '
0- 0-
Vahula Activa

Figura A.3. Pantalla de Monitoreo, parte 2

A.S5.3 CONTROL

En el programa HMI del huerto aeroponico, escoger la pestana de control. Aqui se
puede manejar los modos de operacion del panel de iluminacion LED como se
muestra en la Figura A.4, y los tiempos de aplicacion de la solucion nutritiva
concentrada.

Para el modo manual, se debe escoger el set point de iluminacion y aceptar; luego
se debe escoger las horas del fotoperiodo y aceptar.

Para el modo automatico, Unicamente se lo debe seleccionar.
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Set Point Heras
v A

s

s

o

| Luz Manual‘ ‘ Fotopeliodo‘ ‘ Luz Automa'tica‘

Figura A.4. Control de lluminacion LED

El control de aplicacion de nutriente que se muestra en la Figura 5; de igual manera,
requiere del intervalo de dias para su ejecucion. Para esto se debe escoger el valor

y aceptar.

CONTROL DE APLICACION DE NUTRIENTE|

Intervalo de Dias
¥

2

Figura A.5. Control de Aplicacion de Solucién Nutritiva Concentrada

A.6 MANTENIMIENTO

El mantenimiento del sistema esta enfocado en el cambio de solucién nutritiva del
tanque principal, cambio de tuberias y limpieza del tanque principal. El tiempo para
el cambio de la tuberia del sistema de riego se debe realizar mensualmente ya que
esta tiende a acumular sedimento; mientras que el cambio de solucion nutritiva y
limpieza del tanque dependen el tipo de nutriente que se utilice, ya que una nueva
aplicacion de solucion nutritiva concentrada, debe hacerse con el tanque principal

limpio.

Este cambio de solucion nutritiva tiene el siguiente proceso, similar al descrito en la

seccion 1.

A.6.1 Apagar el panel de control y desconectarlo del tomacorriente.

A.6.2 Retirar los semilleros de los cultivos y colocarlos en un lugar fijo.

A.6.3 Extraer los sensores de temperatura de la tapa del huerto aeropodnico.

A.6.4 Desconectar de la placa electronica los cables (amarillos) de los sensores
de nivel del tanque principal.

A.6.5 Retirar todo el huerto aeropénico de la habitacion.



A.6.6

A.6.7

A.6.8

A.6.9

A.6.10

A.6.11

A.6.12

A.6.13

A9

Lavar el tanque hasta que ya no queden sedimentos ni impurezas.
Colocar nuevamente el tanque principal sin su tapa en la habitacion.
Conectar a la placa electrénica los cables (amarillos) de los sensores de
nivel.

Conectar al panel de control la bomba de riego con sus cables (rojo y negro)
segun corresponda.

Conectar al tomacorriente el panel de control y encenderlo para visualizar
en pantalla LCD y en las luces piloto los niveles de liquido.

Llenar el tanque principal con agua hasta visualizar la luz verde, indicativo
de 3 litros.

Llenar el contenedor para nutriente con agua hasta que se apague la
alarma de nivel bajo de nutriente, después agregar el nutriente necesario
para ser disuelto en 3 litros de agua.

Colocar los semilleros en la tapa del huerto aeropénico.
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ANEXO C
Hojas de Datos



RELOJ DE TIEMPO REAL DS1307

maxim
integrated..

GENERAL DESCRIPTION

The D51307 serial real-time clock (RTC) = 8 low-
power, full binary-coded decimal (BCD) clock/calendar
plus 56 bytes of NV SRAM. Address and data are
transferred serially through an I°C, bidirectional bus.
The dockicalendar provides seconds, minutes, hours,
day, date, month, and year imformation. The end of
the month date is automatically adjusted for months
with fewer than 31 days, including comections for leap
year. The clock operates in either the 24-hour or 12-
hour format with AM/PM indicator. The DS51307 has a
built-in power-sense circuit that detects power failures
and automatically switches to the backup supply.
Timekeeping operation continues while the part
operates from the backup supply.

TYPICAL OPERATING CIRCUIT

: ™z '—I
L
i

DS1307

64 x 8, Serial, I°C Real-Time Clock

BEMEFITS AND FEATURES
L] Gc\vmpialahr Manages All Timekeeping Functions
Real-Tima Clock Counts Seconds, Minutes,
Howrs, Date of the Month, Month, Day of the
Weeek, and Year with Leap-Year
Compensation WValid Up to 2100
o 56-Byte, Battery-Backed, General-Purpose
RAM with Unlimited Writes
o Programmable Sguare-Wawe Dutput Signal
=  Simple Serial Port Interfaces to Most
Microcontrollers
o PC Serial Interface

= Low Power Operation Extends Battery Backup
Run Time
o Consumes Less than 500nA in Battery-
Backup Mode with Oscillator Running
o Automatic Power-Fail Detect and Switch
Circuitry
= B-Pin DIP and B-Pin S0 Minimizes Reqguired
Space
=  Dpiional Industrial Temperature Range: -40°C to
+B5"C Supports Operation in a Wide Range of
Applications

e DS1307 : _ _
=  Underwriters Laboratores® (LUL) Recognized
S0A Waar
[ e o PIN CONFIGURATIONS
- TOR VI
b i x1 Ve x1 v
= 2 SOWIDUT X2 [ sowsouT
Vinar BCL Vit MecL
(GND EDA GND) 1508
50 {120 mis) FOWF (300 mis)
ORDERING INFORMATION
PART TEMP RANGE VOLTAGE (V] PIN-PACKAGE TOP MARK®
D51307+ 0°C to +70°C 5.0 B POIF (300 mils) DS1307
DS1307TN+ -40°C o +85°C 5.0 B PDIP (300 mils) DE130TH
DS1307Z+ 0"C to +70°C 5.0 B 50 {150 mils) DE1307
DS130TZN+ -40°C to +85°C 5.0 B 50 (150 mils) DE130TH
DS51307Z+TAR 0"C to +70°C 5.0 B 50 (150 mils) Tape and Real  DS1307
DS130TZNATER -40°C to +85°C 5.0 B 50 (150 mils) Tape and Reel  DS130TH

+Danofes o lsed-fresRoH S-compilan packags.

*A “+” anywhere on the iop mank ndicales a lsad-ree package. An N anywhers on the fop mank indicales an indusina emperalurs mrge davios.
Underwrers Laboralories, inc. s @ regisfensd carcaltion mark of Underwifers Laboratonias. inc.

Cl
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DS51307 64 x 8, Serial, 'C Real-Time Clock

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS

Voltage Range on Any Pin Relative to Ground ... . e DUV tO ATLOV
Operating Temperature Range (Moncondensing)
LT T T A O USROS U USRNSSR PR | o 2=3 = J o f o
Lo T e e T e e et e L et N R R R T e o T
Storage TEmPErEEUNE FIEMTE ...\ oo e i eesss s s s angms s smss 2 sms e s e gt s 2t 12ttt -58"C o +125°C
Soldering Temperature (DIP, leads).... ceerairsmnnns F2B0°C for 10 seconds

Soldering Temperature (surface mount)..........__.._......._........Refer to the JPCIJEDEC J-5TD-020 Specification.

Sirasses bayond those Fsfed wicker Absoise Maximum Satngs” may couse permanenl damage fo fhe device. These are siress ralings oniy,
and funclionad operalion of the device al these o any other condilions beyond ihoss ndicated in the oporaional seciions af ifhe specificatons is
nof impded. Exposive o the absolule Maximum rafing conciions for exiended poriods may sifect Cevios reiEATY.

RECOMMENDED DC OPERATING CONDITIONS
{Ta = 0°C to 470°C, Ta = -40°C to +85°C.) (Notes 1, 2)

PARAMETER SYMBOL COMNDITIONS MIM TYP MAX UNITS
Supply Voltage Ve 4.5 5.0 5.5 W
Logic 1 Input Vin 22 Vee + 0.3 W
Lagic O Input LM -0.3 +0.8 W
Vet Battery Voltage Vet 20 3 3.5 ')

DC ELECTRICAL CHARACTERISTICS
(Ve = 4.5V to 3.5V, T = 0°C to +70°C, Ta = -40°C to +85°C.) (Motes 1, 2)

PARAMETER SYMBOL CONDITIONS MIMN TP MAX UNITS
Imput Leakage (SCL) f -1 1 A
N0 Leakage (SDA, SOWIOUT) ho -1 1 A
Logic O Output {loe = SmA) Vo 0.4 W
Active Supply Current :
(fzcy = 100kHz) s e e
Standby Current lecs (Mote 3) 200 A
Vet Leakage Current | ] 50 nA&
Power-Fail Violage (Ve = 3.00) Ve RElfs  Aaw TTesix W
'UIHA.' UB.AJ UHA'
DC ELECTRICAL CHARACTERISTICS
(Ve = 0V, Vaar = 3.0V, Ta = 0°C to +70°C, Ta = 40°C to +85°C.) (Notes 1, 2)
PARAMETER SYMBOL CONDITIONS MIN TP MAX UNITS
Vet Current (O5C ONY);
SOW/OUT OFE lmars 300 500 n&
Wiy Current (O5C ONY;
SOW/OUT OM (32kHz) laar - o s
Vear Data-Retention Current
{Crscillator COfF) laran w ¥l o

WARNING: Negative undershoots below -0.3V while the part is in battery-backed mode may cause loss of data.



DISPLAY LCD 20X4
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LCD-020M004B

20 x 4 Character LCD

A 1 .1 |

&

FEATURES
= 5 x B dots includes cursor
= Built - in confroller (K5 0066 or Equivalent)
+ + BV power supply (Also availabls for + 3V)
= 1116 duty cycle
« LED can be driven by pin 1, pin 2, pin 15. pin 16 or A and K
= M.V optional for + 3V power supply
= FFC and FFC connactor is for LCD-020MD0O4E only

Vishay

MECHANICAL DATA ABSOLUTE MAXIMUM RATING
TEM STAMDARD VALUE UNIT ITEM SYMBOL STANDARD VALWE LINIT
Module Dimeénsion B8.0 1 00.0 mim MIN. | TYP. i MAX.
WHEwing Area 7.0 352 mm Fowér Supply | VDD-WES | -03 H ! 7.0 v
Mouriling Hojke 53.0 % 300 mim Input Valtags Wi -03 - ! Voo W
i ol A P NOTE: vas - H.'.'nlt. VOO - 5.0 Vall

I ELECTRICAL SPECIFICATIONS
ITEM SYMBOL CONDITION STAMDARD VALUE LUNIT

| MIN. TYP. MAX.

: Imput Viatage VDD VDO = + 54 4.7 B 5.3 v

| VDD = + 3 27 30 5.3 v

| Suppty Current [a]x] VDO = + 3V - 1.0 1.2 A

: -20°C 5.0 %] 5.7
Ricommended LC Drving | VDD - va oc 48 4B 5.2
Vodage for Nonmal Temp. ooy 4.1 4D 47 v
VErsion Moduld 80°C 2.3 4.2 43

| T0°C 37 g 43

: LED Forward Voltage VF FrC - 42 a8 v

; LED Fonward Gurment IF o - 280 360 ma

| EL Powes Supply Currént IEL Vel = 110VAC; S00Hz - - 2.0 mA
DISPLAY CHARACTER ADDRESS
B Erainn 1 2 2 4 & B 7 g B 8 N iz @, - = 2
DO RAMAgdress [ oo | ai Ak
DO RAMADdrass | a0 | 41 iz
DO AAM Addrass | 14 | 18 =
DD AAM Aodrass =4 L] a7




PUENTE DE DIODOS RS207
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RS201 tvru RS207

SINGLE PHASE 2.0 AMP BRIDGE RECTIFIERS

0O

B

FEATURES

® ideal for primied cicuf board
® Low foraard woltage

* Low leaikage current

* Polarty: marked on body

* Mounting postion: Any

= Wismight: 2.74 grams

VOLTAGE RANGE
50 to 1000 Volts

CURRENT
2.0 Amperes

RS-2

S
2040 7 1
o 3 S
BT, o
AEDET)
L) [hoams
e ALE] ]
P mml L | +1l‘l - |

Dimensions: in inches and (milmeies)

MAXIMUM RATINGS AND ELECTRICAL CHARACTERISTICS

Ratirg 23°C amibi=nt lemperabare uniess atherwies spectiad
Single phass hall wave, G0HZ, resisive or induciive load
For capacitive load, derafe cumrent by 20%.

TYFE NUMBER RS201 | RS202 | RS203 | RS204 [RS205 ([RS206 | RS20T [UNITS
Maximum Recurreni Peak Reverss Voilaga =i 100 I Z00 400 B00 a0a 1000 W
Mawimum RMS Vollage 33 70 | 140 200 420 =] T W
Maximum OC Biocking Wolmge =) 100 ] 200 400 G00 a0a 1000 W
Maximum Ayverage Forsmard Rechfied Curnent

378 (B Smm) Lead Lengih ak Ta=30'C 20 A
Peak Forward Surpe Currerd, 5,3 ms single naif sine-wave

SUpET Mﬂﬂ-ﬂlﬂﬂ load {JEDEC method) 20 A
Maximum Forsard ‘Woltage Dirop per Bridge Element ot 104 D.C 1.0 W
Maximum DG Revarse Corrent Ta=23C 0 )
ol Rated DG WGCKHE WIIE E"I oo'c 307 1L
Operating Tamperalure Range, T4 f5—+123 c
Siorage Temgerature Aanps, TsTs -G53 —+130 e




REGULADOR DE VOLTAJE 12 VOLTIOS

Electrical Characteristics ([KAT812/KA7812R)
[(Referto test circuit 0T 2 Tu=425°C, 10 = 500ma, v =19 CF 0.2323pF, Co=01pF, unless othenis e specified)

HATEIZ2HATEIZR
Faramaer S il Condition= it

Min. | Tvp. | M-

TJ=+25"C Ma| 12 | 125
Cutput Woltage o S0ma = 10:s1.08, Pos1sn W

W= 145 o2 M4 12 | 1256

. . . . W= 1980 o 200 - 0 | 240
Line Regulation (Mote1) Regline | TJ=+25"C i’

W= 16 e 220 - 20 | 120
Laad Regulation (Hote1) Regload| T1=+25%C 0= 5mit 154 ; "= i’

10 =250mA to Fa0me, - S0 | 120
Quies cent Current ] Td =259 - 5.1 a0 e,

. 0= 5mAto 1.04 - o4 | 05
Quiescent Current Change Al e EYC - 0E 0 e,

Output Woltage Crrift AVAT | 0= Sma - -1 - | mate
Output Noke Woltage WK f= 0Hz to 100kHE, Ta=+25"C - TG - [ILRLREY
Ripple Rejection RR LT:ﬁg:l'tnzw = | 7 48
Crropout Woltag e K-']:rc.p la= 14, T._l=+25':'I2 - 2 W
Output Resistan e i f="1KH=z - 12 i
Shoort Circait Current I5C W= 35, Tas+25" - | 2=0 e,
Fed: Current Pk | Ta=+25"C - | 2z A
Mote:

1. Load and line egulation are speciied at constant juncion temperature . Changes in W due to heating affects must be Bhken
into account separatey, Pulss testing with low duty isused.

Typical Applications

A KATRNK . a
el ouipul

-

FAgure 3. OC Parareters

P KATEEY —

a
roul | ouhul
T = F
—n—‘ .
et pare . G = —ov
| R et Bt
+ 0

Fgure B, Lo=d Regulation
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REGULADOR DE VOLTAJE 9 VOLTIOS

mes

The Future of Analog IC Te:hnulngy°

MP1584
3A, 1.5MHz, 28V
Step-Down Converter

DESCRIPTION

The MP1584 i a high frequency step-down
switching regulator with an integrated mternal
high-side high wvoltage power MOSFET. I
provides 3A output with cumrent mode control for
fast loop response and easy compensation.

The wide 4.5V to 28V input range accommodates
a wvarely of step-down applications, including
those in an automotive input environment A
100uA operational quiescent current allows use in
battery-powered applications.

High power conversion efficiency over a wide
load range i= achieved by scaling down the
switching frequency at light load condiion fo
reduce the switching and gate driving losses.

The frequency foldback helps prevent nductor

cument munaway during startup and thermmnal
shutdown provides reliable, fault tolerant

operation.

By switching at 1.5MHz, the MP1584 is able o
prevent EMI (Electromagnetic Interference) noise
problems, such as those found in AM radio and
ADSL apphcations.

The MP1584 is available in a thermally enhanced
SOICBE package.

FEATURES

Wide 4 5V to 28V Operating Input Range
Programmable Switching Frequency from
100kHz to 1.5MHz

= High-Efficiency Pulse Skipping Mode for
Light Load

= Ceramic Capacitor Stable

= Internal Soft-Start

= Internally Set Current Limit without a
Current Sensing Resistor

= Available in SOICBE Package.

APPLICATIONS

High Voltage Power Conversion
Automotive Systems

Industrial Power Systems
Distributed Power Systems
Battery Powered Sysiems

“WPE" and “The Fulurs of Analog B0 Technology”™ am Regisiersd Trademanks of
Bionoliic Power Systems, InC.

TYPICAL APPLICATION

4 Efficiancy Curve
Ve iTgy=000kHE)
18—
a L1 80 — V=12V
T BaT 1 HEH T =
v _1_ — v = ey = e _ B
) | £ T
10uF 215 o Hauf o
Ia-:-.r F 6000 % Gl ; - Ve H
— 2 4 - I
e O t L T =hhe =0
i MP1384 =2 o i
L 1dam 40
.m0 M= g °
a 3 0
FRED coEr n - -
GHD T zzpr
) = by | m=OE i |
S h Z BE 1y HE o

o 1 10
DOUTPUT CURRENT [A)

Co6
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ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS

Voltage Range on Any Pin Relative to Ground ... -0.5V 1o +6.0V
Dparsting Tenipensmes Biinge: o0 L0 sl i Srtnd b s Dl sl S -55°C to +125°C
Sioragr] e b R e T e e e e D T -55°C 1o +125°C
Solder TamPersime ... oo s, Refer to the IPC/JEDEC 1-5TD-020 Specification.

These are stress ratings onfy and functional operation of the device at these or any other conditions
above those indicated in the operation sections of this specification ix pot implied. Exposure to absolite
maximim rafing conditions for extended perods of fime may affect reliabifin.

DC ELECTRICAL CHARACTERISTICS (-55°C 1o +125°C; Vpp=3.0V 1o 5.5V)

PARAMETER | SYMBOL | CONDITIONS | MIN TYP MAX UNITS [ NOTES
Supply Voliage Vi Local Power +3.0 3.5 v |
Pullup Supply V. Parasite Power +3.0 +5.5 v | 3
Voltage P Local Power +3.0 Yoo i
Thermometer - -10°C to +B5°C +H)_5 oC 2
Error 3 -55°C to +125°C 42 }
Input Logic-Low Vi 0.3 +.8 vV 1.4.5

Liocil Power 23 The lower of
Input Logic-High Vi if v [ )
Parasite Power +3.0 Voo + 0.3
Sink Current Iy Vio =04V 4.0 mA I
Standby Current s 750 1 (M nA 7.8
Active Current [_'_l_:l "r'_'_u_:. -5V 1 1.5 mA 9
D) Input Current Ing 5 LA 10
Drift +).2 o 11

ELECTRICAL CHARACTERISTICS
Vin =12V, Vg = 2.5V, Vogue = 1.4V, T = +25°C, unless otherwise noted.

Parametar Symbol |Condition Min Typ | Max | Units
Feedback Yoltage Vem 4.5V = Wy, < 28V 0776 | 0.8 |D.B24 W
Upper Switch On Resistance Romowy | Veast — Vew =5V 150 mi}
Upper Switch Leakage Ven = OV, Vaw = 0V, Vi = 28V 1 [T
Current Limit 4.0 4.7 A
e e : v
Error Amp Voltage Gain ™ 200 W
Error Amp Transconductance leowe = £3pA 40 60 BD pAN
Error Amp Min Source current Ven = 0LTV 5 [T
Error Amp Min Sink current Ver = 0.8V ] [T
VIN UVLO Threshold 27 3.0 33 v
WVIM UVLD Hysteresis 0.35 ')
Soft-Start Time ™ o =V, =08V 1.5 ms
Crscillator Frequency Repeg = 100k 00 kHz
Shutdown Supply Cumment Ve = OV 12 20 [T
Quiescent Supply Current Mo load, Wen = 0.9V 100 125 [T
Thermal Shutdown 150 C
Thermal Shutdown Hysteresis 13 C
Minimum Cff Time ™ 100 ns
Minimum On Timea ' 100 ns
EN Up Threshold 1.35 1.5 1.65 W
EM Hysteresis 300 my
Hoke:

5 Guarariesd by design



REGULADOR DE VOLTAJE 5 VOLTIOS

Electrical Characteristics (KA7805A)
(Refer to the test circuis, 0°C < TJ <+125°C, b =14, | = 100 C FOE3PF, © 0=01pF, unless othenis e s peck

C8

fied))
Farareter Swyrnbol Conditions M. Tvp. P, Unit
TI=+25"C 449 A 541
Cutput W oltage Wi 0= Sm&to 14, PO 150 b
W =T to 200 43 5 52
W= 7.5 to 25
o= 500ma = =0
Line Regulation (Mate1) Regline | ¥I= 8o 124 3 =0 .y
T =425 °C W=7 o 20 5 a0
W= A o 12 1.5 A
- T
5= SmAte 154 s | wo
Load Regulation (Netet) | o o= o .y
9 10= SmA to 14 g 100
10 = 250m o 7 E0me 4 a0
Quies cent Currant I Ti=+25"C 5.0 =] M,
. 0= 5mato 14 o5
Eﬁ'a‘f;;m Current A [ WI=8Vto 25, 10=500ma 0s mA
W= T8 to 200, Ty =+25°C ns
Cutput oltage Crrift AAT lo=5ma 0z m? o
. f= 10Hz to 100K H=
Output Mokse Woltage WM Ta=+25 10 I
. - f= 120Hz, 1o = S00m,
Ripplez R ejection RF V= S te 120 =<1 dB
Crropout Waltage YOmp Io= 14, TI=+25"C 2 w
Output Resistan e rdl = 1kHz 17 mi
Shoort Circuit Currert 155 Vi 35, To=+25°C 250 e
Ped: Curment IPE TE +25°C 22 A
Moite:

1. Lead and line requistion are specified at consant juncion temperatare. Change in Wi due o hegting efects must be Sken
into @ccount separatey. Pulss testing with low duty izused.
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REGULADOR DE VOLTAJE 3.3 VOLTIOS

g [NSTRUMENTS LE117, L3 I7-H
LM117, LM317-N Wide Temperature Three-Pin Adjustable Requlator
1 Features 3 Description

= Typ. 0.1% Load Fegulation
Typ. 0.09% Line R egulation
1.5-A Dutput Current
= Adjustable Dutpat Cowen to 125 W
= Current Limit Constant With Temperature
= 30-dB Ripple Rejaction
Short-Circuit Protected Output

—55°C to 150°C Operating Temperature Range
[Lht117]

2 Applications

= Automotive LED Lighting

= Battery Chargers

»  Post Regulation for Switching Supplies

»  Constant Current Regulators
Microprocessor Supplies

Typical Applicaion
LMI17-H

Uiy o 20V =gy VI VDUT

A
A1
a0
Ju—— L-—-[::'f
—r— 0.1uF T 1uF

"Meeded if dewice & more than & inches from fitter
capacitars.

T0ptional—imp rowves transient resporse

A2
" Vo = r.zﬁv(nﬁjwm (A

The M11Y and LMZ17-N = eries of adjustable 3-pin
positive volkage regulatars are capable of zupphying in
excess of 15 A ower a 1253 to 37 output range
and a wide temperature  range.  They ame
exceptionaly easy to wse and require onhy oo
external resistors to set the output wvoltage. Further,
both line and load regulation are better than standard
fixed regulators.

The LM117  and LMW2IT-W offer full  owerload
protection such as current limit, thermal owerload
protection and safe area protection. Al owerload
protection circuitny remains fully functional even if the
adjustment terminal & disconnected.

Typically, no capacitors are neaded unless the device
iz gituated mare than G inches from the input fiker
capacitors, in which case an input bypass i needed.
An option al output capacitor can be added to improwe
trarsient resporse. The adjustment terminal can be
bypassed to achieve wery high ripple rejection ratios
that are difficult to achiewe with standard 3 terminal
reqgulators.

Because the regulator is Moadmg and detects only the
input-to- output differential woltage, supplies of seweral
hundred wolte cam be regulated as long as the
maximum input-to-output differential 5 not exceeded.
That iz, avoid shoreircuiting the output.

By connecting a fixed resistor between  the
adjustment pin and output, the LM117F and Lhi247-M
can be ako used as a precision current regulator
Supplies with electronic shutdown can be achiewed
by clamping the adjustment terminal to ground, which
programs the output to 125 Wwhere most loads draw
little current.

For applications requiring greater output current, ses
data sheets for LM150 series (3 A3, SHWETTZ, and
L1358 =eries (5 &), SHWETT1. For the negative
complement, see LW437T (SMWETTE) zaeries data
sheet

Device kformaion™

PALRT HUMEER PLACKAGE BOOY 8 EE [NOM]
L1 TO-3 2 admm x 25.40mm
T 3 2255 mm X 3225 mm
TO-3 2 Fadmm 2540 mm
TO220 183 mm = 1016 mm
TO-2E3 G 1013 mm = 341 mm
LI3T-H
S0T-223 () GO0mm =3:0mm
T G 235 mm = 235 mm
TO-232 G = mm =6 0mm

(Ty For all aualBblke packages, ee te ok gbk addevdim at
He endorthe da@ sheet
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7.7 LM317-H E lectrical Characteristics'"
Some specifications apply ower 0l Operating Temperature Range as noted. Unless othenwize specified, T, = 257, Wy, -
l'-.l'I|:|_|r= 5 l'-.l'l. and k:||_|r =10 med.

PALRLMETER TEET CONDITICNE MIH TP MaX| UNIT
T,= 25" 123 i
Rk B bz U0 338 AW S Wy Voud S0,
10 MA 5 boyr = '™ 0 T FLTOpe@Ethg Tem pe Eh e 1.2 125 1.3 W
Fange)
T,=2%7T oo oo
Ll requEtion Ju= = Wgyrt = 40 WIT e
J e~ Vaur tuje:ur:ernllcpemmg ooz oo
e EWE =g
Ti=231 01% 05%
Load requEths 1O MA = lgye 3 gy 120 fuer T Il ope @Etig
fompe iR @1 0% 15%
Themal g gy Bt 20Hm £ pa ke ood  0OO7( %A
Adusmentpl oo et U 11l operathg BmpeEtie G g =0 1O00f pa
10 MA = lgyr 5 by fouerllope @tig
Advzmentpl core st change airsu:d,,—uiru._,,jsmw tem pe: 1t B NG 0.2 S| opa
fouer il ope @thg
Tempe @b e saAblHy Toars = Ta5 Toams, o o r . T ) 1%
_ - fouer il ope @tig
Wi am bad e re it gy = Wiyl = 40 o s r 1 0 as 10| ma
TO-3, TO 263 Packages
w1 ope @Etig 15 22 Al
fempe @0 E @I
S0T-223, TO-220
_ Packane s e Tl
gy = Wl = 15 Y cipt v g b pt 1 R 15 22 A4 &
Carestimit =1g4)
TO, TO-252 Package (e r
Tllope gty Empe @t e os 0E  1E
@ 18]
TO3, TO 263 package £ 045 0.4
iy = W) = 40 S0T-223, TO-220 packages | 0.5 0.4 5
TO, TO-252 package O.ms 0.2
RIS onfpat woke % at'gyr 10 Hz = 1= 10K HE oo
Wgye = 0%, T= 120 HZ, Cpg = O PF due 11l ope @tg 65 48
Rppk Electby otix EmpeEhie @)
PR Migye = 10%, T= 120 HE, Cypy = 10 pF oue v 0 ope rEtig G an a8
Empe @ @Eige)
Lowg-e m s liby Tao= 125, DM i 0% 1%

8 Detailed Description

&1 Overview

In operation, the WA317-N develops a nominal

125 reference woltage, Wpg.

between the output and

adjustment terminal. The reference wvoltage 5 impressed across program resistor R and, because the waltage &
constant, 3 corstant current |y then floves through the output set resistor R2, giving an output woltage calculated

by Equation 1:

Voy = TLE5 [1 +%]+ tara (A2 )

L3174

e W 1y

ADJ

Vour

YouTt

Figure 15. Sefting the %oy voltage

4y

Because the 100-pA current from the adjustment terminal represents an error term, the LM2417-N was designed
to minimize lypy and mak e it very corstant with line and load change=s. To do this, all quiescent operating current
is returned to the output establishing a minimum load current requirement. K there i insufficient load on the

autput, the output will rise.
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SENSOR DE LUZ BH1750

Ambient Light Sensor IC Series ‘.f Pb AP )
Digital 16bit Serial Output Type ~Lree RoHS
Ambient Light Sensor IC

BH1T50F W o 1004s ECTOH

i Dz zcription =
BHI750P iz an digid Ambient Light Sensor IC ©or FCbusinteracs. This 1T isthe miost suitable to obtain the ambient light
data for adjusting LCO and Keywpad backight power of hobile phone. Eispossbleto detect wide range at High resoution.
[ 1-G5535 | )

& Features
17 FCbus nterface (f/= Mode Support )
2 Spectral responsbility is approximately human ey responss
) Numirance to Digial Conwerter
4 Wide @nge ard High resolution. (1 - G535 a0
51 Low Coment by power down function
6 S0He fEOHe Light noise rgect-functon
7118 Logicinput intercs
2 Mo need any edtermal parts
9 Llight source dependancyis lithe. (e, Incandescent Lamp. Fluorescent lamp. Hdogen Lamp. Whie LED. Sun Light )
107 tispossble ta salect 2 type of FC dave address,
1171 Adjusable mezsurement result ©orinduence of optical window
[ bis possible to datectmin. 0.17 I, max. 100000 1= by using this unction. )
127 Smdl measurement wangtion (+¢ 20 %)
131 The irduence ofinfared is weryamdl.

@ Applications
hdobile phone, LSO T NOTE PC, Portable game machine, Digital camera, Digital video camera, Ca rawgation, POA,
LCO disply

i Abzolute hicmum Ratings

Paametar Swymbol Lirmits LUnits
Supply Whage Wrax 4.5 i
Operating Temperaore Tapr - ~25 =
Sorage Tamperaume Tetq 40100 =
SO Sirke Current I T s,
Power Dizsipation Pd X« i

# TOmm = TOmm = 18nm gk oy board. bedirg ndae 3 3.7moNC T oeraing 210 T30,

@ Operating Conditions

Parameter Swymbl Tlin. Tup. [L=r8 Units
b biage s 14 30 3 1
PC Rekmrnce Witage bt 165 - Wb W
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TRANSISTOR MOSFET IRF640

—
VISHAY.

IRF640, SiHF640

Vishay Siliconix

Power MOSFET

FEATURES
PRODUCT SUMMARY - !
= Dynamic dvydt Rating
Wies W) 2p0 2 A
= Repetitive Avalanche Rated o
R 58 =10 W .18 i H-QHS‘
Ty (W) |G o * Fast Switching DOMPLIANT
a_, inoh 3 = Ease of Parallsling
Clga NC) g = Simpie Drive Requirements
Configuration Sargie = Compliant to AoHS Directive 200@/95EC
o DESCRIPTION
TO-220AB Third generation Power MOSFETs from Vishay provide the
designer with the best combination of fast switching,
- ruggedized device design. low on-resistance and
GO | cost-affectivenass.
" The TO-220AB package is universally prefemmed for all
b W N, commercial-industrial applications at power dissipation
W T levels to approximately 50 W. The low thermal resistance
G 8 and low package cost of the TO-ZX0AB contribute fo its
W-Channs MOSFET wide acceptance throwghout the indusiny.
ORDERING INFORMATION
Fackoge TO-Z2Z0AB
FAFE4IPEF
Lead (Poj-tras
SHFEAD-ES
FEh G
i SHFEA0
ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS (T- = 25 "C, unless otherwise noted)
FARAMETER SYMBOL LM UMIT
Crain-Souwos Wolkaps Voo 200
i
Gate-Source Yolkage Vas + 20
T =280 18
Coninuous Drain Cument Woe ot 100V In
Tc=100"0 1 A
Pulsed Dvain Currsnt® ) T2
Linear Derating Facbor 10 W
Single Pulse Avalanche Energy™ Exz aen el
Repettvs Avalanche Curem® |;p. 18 A
Repetive Avalancne Energy™ Ean 13 med
Maximum Powsr Desipation To=28"C 2= 123 w
Peak Diode Recowery dW di® Wit b, Vims
Operating Junction and Slorags Teamperaturs Ranps T2, Tug 35 bho 2 130
c
Soigerng Aecommerdations (Paak Temperabure) for 10 = 00
10 It - in
Mourtng Toegue G-327 or A3 screw
1.1 MN-m

MHobtes

a Repeitive rating; pulse width imfed by maximum junction temperaturs (see fig. 11).

2}
=
d.

lop % 1B A, dlfk < 150 Adus, Voo % Vg T % 130 "C.
1.8 wem from case.

. Vg =30V, starting T,= 28 "C.L=2.7T mH, R, = 23 Lk, |,x = 18 A fsaefig. 12}
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OPTO ACOPLADOR 4N25

e
GENERAL PURPOSE 6-PIN
e HILD  PHOTOTRANSISTOR OPTOCOUPLERS

SEMICONDUICTOR®

4N25 4N26 4N27 4N28 4N35 4N36
4N37 Hi1A1 Hi1A2 H11A3 Hi1A4 H11A5
WHITE PACKAGE (-M SUFFIX) SCHEMATIC

S K JEE—
h@ :ﬁ]‘ﬁq T M
g 1 -

.-""-f-

e

a - g =
1

BLACK PACKAGE (NO -M SUFFIX)

>
e

B

1

DESCRIPTION

The general purpose optocouplers consist of a gallium arsenide infrared emitting dicde driving a silicon phototransistor in a B-pin
dual in-line package.

FEATURES

= Also available in white package by speciying -M suffin. eg. AN25-M
= UL recognized (File # EBOTO0)
* WDE recognized [File # D4TEE)

- Add oplion V for white package (a.g.. 4N25V-M)

- Add option 300 fior black package (e.g.. 4N25.300)

APPLICATIONS

*  Power supply regulators
= Dhagital kegic inpuis
* Microprocessor inputs
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ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS (T, = 25°C unless otherwise specified)
Parameater Symbol Value Units
TOTAL DEVICE
Storage Temperatura Tero -55 to +150 C
Oiperating Temperature Tops -55 to +100 C
'I'-I;El'ﬂ‘:l su.i-dvartampamtl.lra [z page 'Id. for mﬂn‘w 5|:H|:I~E|r pruﬁies{l .Ta[:g_ EEIj for 10 sec G
Total Device Power Diesipation @ Ty = 25°C P 250 i
Derate above 25°C . 3.3 (nan-M), 2.94 (-M)
EMITTER
DeC/ Average Forward Inpat Current Ie 100 {non-Mj, &0 {-M) mA
Reverse Input Voltage Vi &
Forward Current - Peak (300ys. 2% Duty Cycls) Iripk) £
LED Power Dissipation @ T, = 25°C Pp 150 (non-hj, 120 (-M) mW
Deerate above 25°C 2.0 (non-Mj, 1.41 (-M) mW"G
DETECTOR
Colector-Emitier Violtage e a0 ]
Collector-Base Violiage Veeo 70 v
Emitter-Collector Violtage Veco ¥ v
Detector Power Dissipation @ Ty = 26°C Pp 150 i
Deerate above 25°C 2.0 {non-M), 1.78 (-M) mWiEG
ELECTRICAL CHARACTERISTICS (T, = 25°C unless otherwise specified)
INDIVIDUAL COMPONENT CHARACTERISTICS
Parameter Test Conditions Symbaol Min Typ* Max Unit
EMITTER
Input Forward Voitage {le= 10 mA) Ve 118 1.50 ¥
Reverse Leakage Current Ng=B.0WV) In 0,004 10 pA
DETECTOR
Collector-Emittar Breakdown Voltage (lo=1.0mA, |- =0} BVceo a0 100 v
Collector-Base Breakdown Voltage [l = 100 p&, | =0} BV g 70 120 v
Emitter-Collector Breakdown Voltags (le=100pA, |- =0} BV 7 10 ]
Collector-Emitier Dark Current Vee=10W, 1 =0} T 1 50 nA
Collector-Base Dark Current Vem =10V} baa 20 né
Capacitance Wee= 0V, f=1MHz) Cee B pF
ISOLATION CHARACTERISTICS
Characteristic Test Conditions | Symbol | Min | Typ* | Max Units
Maon AT, Blachk P; f=B0Hz t =1 min S0 rms
inputOutps siation Votage — NI, While F::::: in —B0Hz =1 m: Viee =50 Tﬂ{[ﬂc]}
Isolation Resistance Vi =500VOC)| Py, | 107 o
R —— V.g=& f=1MHz) i 05 pF
{*-M White Package) 02 ] oF




OPTO TRIAC MOC3041

MOTOROLA
SEMICONDUCTOR TECHNICAL DATA
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Order this document
by MOC3041/D

2 awe.

®

WhE [E18 = EET

®

SEMED

®

DERS

®

6-Pin DIP Zero-Cross

Optoisolators Triac Driver Output

(400 Volts Peak)

The MOC3041, MOC3042 and MOC3043 devices congist of galium arsemde
infrared emitting diodes oplically coupled to a monolithic silicon detecior
periorming the function of a Zero Voliage Crossing bilateral riac driver.

They are designed for wse with a triac in the interface of logic systems to
equipment powered from 115 Vac lines, such as solid-siate relays, industrial
controds, motors, solenoids and consumer appliances, eic.

* Simplifes Logic Controd of 1153 Vac Power
+ Zero Voltage Crossing
«  chidt of 2000 Wius Typical, 1000 Vius Guaranteed

+  To order devices that are tested and marked per VDE 0884 requirements, ihe
suffix "V must be included af end of part numbey, VDE 0884 is a lest option.

Recommended for 115/240 Vac(ms) Applications:
* SolenowdValve Contrals

+ Lighting Controls

* Siatic Power Switches

*  AC Motor Drives

MAXIMUM RATINGS (T, = 25°C uniess ofmenwise noted)

= Temperature Controls
* E.M. Contactors

= AC Motor Starters
= Solid State Relays

MOC3041
[FT

= 15 mA Max]

MOC3042

[FFT = 10 mA Max]

MOC3043~*

[IFT = 3 mA Max]

“Motorola Preferred Devios

STANDARD THRU HOLE
CASE T30A-04

COUPLER SCHEMATIC

1 ]
EZ} \‘} (m ]

| Rating | Symbol |  Value | Unit —
INFRARED EMITTING DIODE ] el pa
Aeverse Votags VR ] valis
Froeverd Current — Caontinuous I oo mé ! .EH'IGE
2. CATHODE
Total Power Dissipaton @ Ty = 23°C Po 120 i 9. NC
Megligble Power in Cutput Drivar 5. MAIN TERMINAL
Demaie above 20°C 1.1 mineC % SUSSTRATE
OUTPUT DRIVER CONOT COMMECT
0. MAMN TERKINAL
Om-Stabe Outpul Terminal Voitage VoRmM 400 \valis
Poak Aapetitee Surga Curment s 1 &
(PWW = 100 25, 120 pps)
Tolal Power Dissipasion i Ty = 23°C Po 150 i
Derate above 23°C 1.78 L
TOTAL DEVICE
ksalation Surge Vokage( 1) WiBO T00 \acipk)
{Peak ac Voltage, 60 Hz, 1 Sscond Duration)
Total Power Dissipaton @ Ty = 23°C Fo 250 v
Deraie above 23°C 284 mwET
Junction Temparatura Aanga Ty —40 1o +100 g
Ambésnt Oparating Temparaiee Rangel2) Ta —40 o +85 o
Siorage Temperature Rangs!Z) Taag —40 1o +130 b
Saldering Temparabures {10 ) T 260 iC

1. lzolabon surge vollage. Vs is an inkamal device dislectic breakdown rating.
For this tesl, Pins 1 and 2 are common. and Pins 4. 3 and § are common.

2. Aster o Quality and Redabiity Section in Opio Osta Book for Informalion on tes condiions.

Predemed devices are Mioloroda recommanded choices for fufune use and best overall value.

GotalDptotsolator is a frademarnks of Molomia, no.
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ELECTRICAL CHARACTERISTICS (T4 = 23°C uniass oiharsise noied)

[ Characteristic | symbol | Min | Typ | Max | unit |
INPUT LED
FAeverse Leaakags Currert g = 0os 100 ua
(YR =08%)
Foeveard Yallage VE — 13 1.3 Woits
(I = 30 mAj
OUTPUT DETECTOR (i = 0 uniess alharsise noled)
Leoakage with LED Off, Either Direction [T — 2 ] i
(Rated Vo'l
Peoak On—Stale Vokage, Eftner Directian Vg — 1.8 3 Vois
{iTpa = 100 mA Peak)
Crtcal Rate of Fese of On-Siaie VoRkaga(3) drwidt 1000 2000 - Wips
COUPLED
LED Trigger Currart, Current Regquired io Labch Outpul T m&
(Main Terminal voliage = 3 W2} MOC3041 - - 13
MOC3042 — — 1a
MOC3043 — — a
Hoiding Cunenl. Efther Direction ™ — 250 — iy
Enlaticn Voltage (1 = 80 H. t = 1 580} Vis0 Fo00 - - ‘ao|pi)
TERQ CROGSING
Inhibit Votiage Vg — 3 20 Vioibs
{IF = Fatsd i, MT1-MTZ Valiage above which devioe will
rat irigger )
Leakage in Inhibiied Stats InAKas - .- 500 A
{Ip = FAated I-T. Rabed V gy, Off Stata)

. Test voitags must be applied within dvidt rating

2. Al devices are guaranteed 1o iriggar at an I vales less than or equal io max ey Therstore, recommanded oparabing I les between et
{13 mA for MOC3041, 10 mA for MOCI042, 5 ma Tor MOC2043) and absolute max I (00 mAj.
3. This ks stalic dwiot. See Figure 7 for test croult. Commutating dwil is a lunction of e kad—driving tyristorns] onty.

TYPICAL ELECTRICAL CHARACTERISTICS
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Figure 1. On-5tate Characteristics
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Figure 2. Trigger Current versus Temperature
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SENSOR DE TEMPERATURA DS18B20

DESCRIPTION

The DS18B20 dignal thermometer provides 9-bit
to 12-bit Celsius temperature measurements and
has an alarm function with nonvolatile uwser-
programmable upper and lower trigger points.
The DSISB20 communicates over a 1-Wire bus
that by definition requires only one data line (and
ground) for communication with a central
microprocessor. It has an operating temperature
range of -35°C to +125°C and is accurate to
H.5°C over the range of -10°C to +B5°C. In
addition, the DS18B20 can derive power directly
from the data line (“parasite power”), ehminating
the need for an external power supply.

Each DSI18B20 has a unigue 64-bit serial code,
which allows multiple DS18B20s to function on
the same 1-Wire bus. Thus, it is simple (o use one
microprocessor  to control many DS1E8B20s
distributed over a large aren. Applications that
can benefit from this feature include HVAC
environmental controls, temperature monitoring
systems  inside  buildings, equipment, or
machinery, aml process monitoring and control
systems,

FEATURES

*  Unique |-Wire® Interface Requires Only Ome
Port Pin for Communication

*  Each Device has a Unique 64-Bit Serial Code
Stored in an On-Board ROM

=  Multidrop Capability Simplifies Distributed
Temperature-Sensing Applications

* Requires Mo External Components

* Can Be Powered from Data Line; Power Supply
Range is 3.0V to 5.5V

*  Measures Temperatures from -35°C to +125°C
(-67°F 10 +257°F)

= +0.57C Accuracy from -10°C to +B5°C

*  Thermometer Resolution is User Selectable
from 9 to 12 Bits

*  Converts Temperature to 12-Bit Digital Word in
T50ms (Max)

DS18B20
Programmable Resolution
1-Wire Digital Thermometer

= User-Definable Nonvolatile (NV) Alarm
Settings

= Alarm Search Command Identifies and
Addresses Devices Whose Temperature is
Outside Programmed Linits (Temperature
Alarm Condition)

= Available in 8-Pin SO { 150 mils), 8-Pin pSOP,
and 3-Pin TO-92 Packages

= Software Compatible with the DS1822

= Applications Inclede Thermostatic Controls,
Industrial Systems, Consumer Products,
Thermometers, of Any Thermally Sensitive
System

PIN CONFIGURATIONS

MAXIM
1BB20

GHND [
Da |
Wi

psop
(DS18B20U)
BOTTOM VIEW )
TO-82
(DS18820)

1-Wine is a registered irodemark of Mawim inlegrafed Products, ino.
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ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS

Voliage Range on Any Pin Relative to Ground .. .05V To +6.0V

Operating Temperature Range ..o LSRG+ ] 2500
Storage Temperature Range .. -~557C to:+125°C
Sotier TemPeraims... oo Refer to the IPC/JEDEC J-STD-020 Specification.

Thewe are stress ratings onfly and functiona! operation of the device af these or any other conditions
above those indicated in the operation sections of thiv specificatton is not implied. Exposure to absolute
migrvimmm rafing conditions for extended pecods of fime may affect relfabilioe.

DC ELECTRICAL CHARACTERISTICS (-55°C to +125°C; Vpp=3.0V to 5.5V}
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PARAMETER | SYMBOL | CONDITIONS | MIN TYP MAX UNITS | NOTES
Supply Voltage Voo Local Power +3.0 +5.5 L' 1
Pullup Supply V., Parasite Power 3.0 5.5 y 12
Voltage i Local Power +3.0 Voo i
Thermometer i -10°C to +85°C .5 o 1
Error i -35°C to +125°C +2 i
Input Logic-Low Vi -03 +0.8 b 1.4.5

Fiial Pk $2.3 The lower of
Input Logic-High Vi U: v L6
Parasite Power +3.0 Voo + 0.3
Sink Current Iy Vi = 0.4V 4.0 mA 1
Standby Current lpes 750 JEEEL nA 7.8
Active Current Ino Voo =5V 1 1.5 mi 9
D0 Inpust Current Iy ] pA 10
Drifi £+ 2 % 11




