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RESUMEN

Hoy en dia se ha masificado la creacidon de invernaderos caseros, esto por demanda
de productos organicos.

Uno de los requerimientos principales es como aplicar un regadio eficiente, ya que a
la hora de cultivar el agua es un elemento indispensable.

Para esto existen multiples sistemas, destacando entre ellos el sistema de regadio por
nebulizacién, porque no solo permite regar, sino también, controlar mas factores de
crecimiento como lo son la humedad, la temperatura del recinto y también ahorrar
hasta un 25 % del agua en comparacién a un sistema de regadio tradicional. Ya que
el sistema permite crear una capa fina de agua sobre las plantas las que bajan hasta
sus raices.

Por ello, el interés de crear un proyecto de un sistema automatizado que permita
controlar el regadio, humedad relativa, humedad de suelo y la temperatura de un
reciento a menor escala destinado al cultivo. Ya que se busca la mayor eficiencia
posible.

Dicho proyecto escrito quedara a disposicién de los alumnos de la Universidad, con el

fin de su posible implementacion y/o mejoras
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SIGLAS Y SIMBOLOGIAS.

Siglas.

MC: Micro Controlador.

CPU: Unidad Central de Procesamiento.

E/S: Entrada / Salida.

AVR: Automatic voltaje regulator (Regulador Automatico de Voltaje).

DAC: Digital to Analog Conversion (Conversion digital a analogo).

USB: Universal Serial Bus.

LCD: Liquid cristal display (representacion por cristal liquido).

RAM: Random Access Memory (Memoria de Acceso Aleatorio).

EEPROM: Electrically Erasable Programmable Read-Only Memory (ROM programable
borrable).

UART: Universal Asynchronous Receiver-Transmitter (Transmisor-Receptor Asincrono
Universal).

USART: Universal Synchronous and Asynchronous Receiver-Transmitter (Transmisor-
Receptor Asincrénico y Sincrono Universal).

PWM: Pulse Whith Modulation (Modulacién por Ancho de Pulso).

SDA: Serial Data (Datos serial).

SCL: Serial Clock (Reloj serial).

IOT: Internet Of Things (Internet de las cosas).

I2C: Inter-Integrate Circuit (Circuito Inter-integrado).

ACK: Acknowledgement (Reconocimiento).

NACK: Negative Acknowledgement (Reconocimiento negativo).

FEM: Fuerza Electro Motriz.

ETC: Etcétera.

PSI: pounds-force per square inch (Libra por pulgada cuadrada).

PIC: Programable Interrup Controller (Controlador programable de interrupciones).
ICSP: In-Circuit Serial Programming (Programacion Serial en Circuito).

LVP: Low Voltage Programming (Programacion en Bajo Voltaje).

GPU: Graphics Processing Unit (Unidad de Procesamiento Grafico).

GND: Ground (Tierra).

HDMI: High-Definition Multimedia Interfase (Interfaz Multimedia de Alta Definicién).
GPIO: General Purpose Input/Output (Entrada/Salida de propdsito general).

Al: Analog Input (Entrada Anéloga).

AO: Analog Output (Salida Analoga).

DI: Digital Input (Entrada Digital).

DO: Digital Output (Salida Digital).

IP: Internet Protocol (Protocolo de Internet).

TCP: Transmission Control Protocol (Protocolo de Control de Transmision).



HTTP: Hypertext Transfer Protocol (Protocolo de Transferencia de Hipertexto).
MQTT: Message Queuing Telemetry Transpor (Mensaje de Telemetria en cola de
espera).

TTL: Transistor-Transistor Logic (Logica Transistor-Transistor).

IEC: international Electrotechnical Commission (Comisién  Electrotécnica
Internacional).

AWG: American Wire Gauge (Calibre de Cable Americano).

NCh: Norma Chilena.

ISO: International Organization for Standardization. (Organizacién Internacional de

Normalizacién).

Simbologia.

Q: Ohmio.

KQKilo Ohmio.

V: Voltaje.

mV: Milivoltios.

AC:

DC:

A: Amperes.

mA: Miliamperes.

W: Watt.

mW: MiliWatt.

Kw: Kilowatt.

m: Metro.

m?2: Metro cuadrado.

m?3: Metro cubico.

cm: Centimetro.

mm: Milimetro.

mm?: Milimetro cuadrado.
h: Hora.

S: segundo.

min: minuto.

Kcal: Kilo caloria.

L: Litro.

KB: Kilo Byte.

Kbps: Kilo bits por segundo.
Mbps: Mega bits por segundo.
OC: Grados Celsius.

Hz: Hertz.



INTRODUCCION.

El siguiente trabajo tiene como finalidad la creacién de un proyecto teérico de un
sistema de control de regadio, humedad y temperatura adecuado para un recinto
invernadero a escala, esto mediante un estudio de comparacién y justificacién de
tecnologias y elementos correspondientes al area de automatizacién. Los cuales se
determinan mediante criterios de robustez y costo. Para asi crear un sistema pequefio

y accesible monetariamente.

El proyecto se basa en un controlador tipo placa de desarrollo lamado Arduino el cual
permite una amplia gama de sensores para la toma de los datos necesarios para el
control.

Destacar que consta de elementos de hardware dejando la programacién de software,
el cual se asume como conocimiento previo, de quien implemente de manera fisica el
proyecto.

Para una mayor comprension y facilidad de instalacién se deja disposicion los
esquemas de conexionado y la distribucién de los componentes dentro del tablero a

instalar.



DESCRIPCION DEL PROBLEMA:

Falta de un sistema eficiente, y con aprovechamiento hidrico optimo, para el proceso

de germinacién y crecimiento de diferentes tipos de lechugas.

OBJETIVO GENERAL.

Disefiar un sistema automatizado para el control de temperatura humedad y riego de

alta eficiencia del recurso hidrico.

OBJETIVOS ESPECIFICOS.

Con el fin de lograr estos objetivos, se realizaran las siguientes actividades:
v Disefo tedrico del sistema.
v Disefio de sistema de control automatizado de las variables (controlador,
sensores y actuadores).
v Analisis de posibles mejoras mediante del denominado “Concepto del internet
de cosas”.

v' Determinar costo total del proyecto.



ALCANCES.

v' Se busca definir un sistema prototipo, en base a equipos disponibles en el
mercado, el cual cumpla con una eficiencia hidrica éptima.

v Se busca establecer el costo del sistema y con una robustez fisica y tecnolégica
acorde.

v' Proponer mejora a través de plataforma compatible con IOT.

v" Estudio escrito.



METODOLOGIA.

Metodologia mediante desarrollo de proyecto, y por estudio comparado.



CAPITULO 1. TEORIA Y TIPOS DE INVERNADEROS.



1.1 TEORIA DE LOS INVERNADEROS.

Un invernadero o invernaculo, es un lugar cerrado, estatico y accesible a pie, que se
destina a la produccion de cultivos, dotado habitualmente de una cubierta exterior
translucida de vidrio o plastico, que permite el control de la temperatura, la humedad

y otros factores ambientales para favorecer el desarrollo de las plantas.

El invernadero, aprovecha el efecto producido por la radiacion solar y que, al atravesar
un vidrio u otro material traslucido, calienta los objetos que hay adentro; estos, a su
vez, emiten radiacion infrarroja, con una longitud de onda mayor que la solar, por lo
cual no pueden atravesar los vidrios a su regreso quedando atrapados y produciendo

el calentamiento.

El cristal o plastico usado para un invernadero trabaja como medio selectivo de la
transmisién para diversas frecuencias espectrales, y su efecto es atrapar energia
dentro del invernadero, que calienta el ambiente interior. También sirve para evitar
la pérdida de calor por conveccién. Esto puede ser demostrado abriendo una ventana
pequefia cerca de la azotea de un invernadero: Ila temperatura cae
considerablemente. Este principio es la base del sistema de enfriamiento automatico

auto ventilacion.

1.1.1 Tipos de invernaderos.

Pueden clasificarse segun diferentes criterios por ej. Materiales para la construccion,
tipo de material de cobertura, caracteristicas de la techumbre, etc. no obstante, se
prefiere enumerar los mas importantes obviando algunas caracteristicas para su

clasificacién. Dentro de los tipos de invernaderos mas comunes, se encuentran:

Invernadero Tipo Tunel.

Invernadero Tipo Capilla o Dos Aguas.
Invernadero Tipo Dientes de Sierra.
Invernadero Tipo Capilla Modificado.

Invernadero con Techumbre Curva.

D D N N NI NN

Invernadero Tipo Venlo



CAPITULO 2. TEORIA DEL CONTROL AUTOMATICO.



2.1 DEFINICION.

El control automatico es el mantenimiento de un valor deseado dentro de una cantidad
o condicion, midiendo el valor existente, comparandolo con el valor deseado, y
utilizando la diferencia para proceder a reducirla. En consecuencia, el control
automatico exige un lazo cerrado de accidn y reaccion que funcione sin intervencion

humana.

El concepto de la realimentaciéon no es nuevo, el primer lazo de realimentacién fue
usado en 1774 por James Watt para el control de la velocidad de cualquier maquina
de vapor. A pesar de conocerse el concepto del funcionamiento, los lazos se
desarrollaron lentamente hasta que los primeros sistemas de transmision neumatica
comenzaron a volverse comunes en los anos

1940, los afios pasados han visto un extenso estudio y desarrollo en la teoria y

aplicacion de los lazos realimentados de Control.

En la actualidad los lazos de control son un elemento esencial para la manufactura
economica y prospera de virtualmente cualquier producto, desde el acero hasta los
productos alimenticios. A pesar de todo, este lazo de control que es tan importante
para la industria esta basado en algunos principios facilmente entendibles y faciles.

Este articulo trata este lazo de control, sus elementos basicos, y los principios basicos

de su aplicacién.

2.3 FASES DE ESTUDIO EN LA ELABORACION DE
AUTOMATISMO.

Para el desarrollo y elaboracién correcta de un automatismo, es necesario conocer
Previamente los datos siguientes:

a) Las especificaciones técnicas del sistema o proceso a automatizar y su correcta
interpretacion.

b) La parte econdmica asignada para no caer en el error de elaborar una buena
opcidn desde el punto de vista técnico, pero inviable econdmicamente.

c) Los materiales, aparatos etc., existentes en el mercado que se van a utilizar
para disefiar el automatismo. En este apartado es importante conocer
también:

v Calidad de la informacion técnica de los equipos.
v" Disponibilidad y rapidez en cuanto a recambio y asistencia

publica.






2.4 CLASIFICACION DE LOS SISTEMAS DE CONTROL.

2.4.1

Sistema de control de lazo abierto.

Es aquel sistema en que solo actua el proceso sobre la sefal de entrada y da como

resultado una sefial de salida independiente a la sefial de entrada, pero basada en la

primera. Esto significa que no hay retroalimentacién hacia el controlador para que

este pueda ajustar la accion de control. Es decir, la sefial de salida no se convierte en

sefial de entrada para el controlador. La Figura 2-2, Representa de mejor manera este

sistema.

Estos sistemas se caracterizan por:

v

AN NN

Ser sencillos y de facil concepto.

NO asegura su estabilidad ante una perturbacion.

La salida no se compara con la entrada.

Ser afectado por las perturbaciones. Estas pueden ser tangibles o intangibles.

La precision depende de la previa calibracién del sistema.

ENTRADA.

ALTERACIONES.

VARIABLE

I

PROCESO.

COMNTROLADA.
ey

|

ELEMENTO DE
CONTROL
FINAL

INTRUMENTO DE
MEDIDA.

Figura 2- 1 diagrama sistema de control lazo abierto.
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2.4.2 Sistema de control de lazo cerrado.

Son los sistemas en los que la accidn de control estd en funcion de la sefial de salida.
Los sistemas de circuito cerrado usan la retroalimentacion desde un resultado final

para ajustar la accién de control en consecuencia, tal como se muestra la Figura 2-4.

El control en lazo cerrado es imprescindible cuando se da alguna de las siguientes
circunstancias:
v" Cuando un proceso no es posible de regular por el hombre.
v" Una produccidén a gran escala que exige grandes instalaciones y el hombre no
es capaz de manejar.
v Vigilar un proceso es especialmente dificil en algunos casos y requiere una
atencidén que el hombre puede perder facilmente por cansancio o despiste, con

los consiguientes riesgos que ello pueda ocasionar al trabajador y al proceso.

Sus caracteristicas son:

v' Ser complejos, pero amplios en cantidad de parametros.

v' La salida se compara con la entrada y le afecta para el control del sistema.
v' Su propiedad de retroalimentacion.
v

Ser mas estable a perturbaciones y variaciones internas.

ELEMENTO DE
COMPARACION

ELEMENTO DE
ELEMENTO | ELEMENTO

DE CONTROL »| CORRECCION ® DE PROCESO >
ENTRADA ii;l E&ﬂé P
VALOR DE -

SERAL DE ERROR
REFERENCIA CONTROLADA
ELEMENTO DE
" . MEDICION | ¥
REALIMENTACION

Figura 2- 2 diagrama sistema control lazo cerrado.
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CAPITULO 3. MICROCONTROLADORES.
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3.1

éQué es un microcontrolador?

Un microcontrolador (abreviado uC, UC o MCU) es un circuito integrado programable,

capaz de ejecutar las érdenes grabadas en su memoria. Estd compuesto de varios

blogues funcionales, los cuales cumplen una tarea especifica. Un microcontrolador

incluye en su interior las tres principales unidades funcionales de una computadora:

unidad

3.1.1

1.

3.

central de procesamiento, memoria y periféricos de entrada/salida.

Arquitectura.

CPU (Unidad Central de Proceso): es la parte encargada de ejecutar cada

instruccion y de controlar que dicha ejecucion se realice correctamente.
Normalmente, estas instrucciones hacen uso de datos disponibles previamente
como lo son los datos de entrada, y generan como resultado otros datos
diferentes como lo es los datos de salida, que podran ser utilizados (o no) por

la siguiente instruccion.

Diferentes tipos de memorias: son en general las encargadas de alojar

tanto las instrucciones como los diferentes datos que estas necesitan. De esta
manera posibilitan que toda esta informacién (instrucciones y datos) esté
siempre disponible para que la CPU pueda acceder y trabajar con ella en
cualquier momento. Generalmente se encontraran dos tipos de memorias: las
que su contenido se almacena de forma permanente incluso tras cortes de
alimentacion eléctrica (llamadas persistentes), y las que su contenido se pierde
al dejar de recibir alimentacion (llamadas volatiles). Segun las caracteristicas
de la informacion a guardar, esta se grabara en un tipo u otro de memoria de

forma automatica.

Entradas y salidas (E / S): son las encargadas de comunicar el

microcontrolador con el exterior. En los pines de entrada del microcontrolador
se puede conectar sensores para que este pueda recibir datos provenientes de
su entorno, y en sus pines de salida se conectaran actuadores para que el
microcontrolador pueda enviarles 6rdenes y asi interactuar con el medio fisico.
De todas formas, muchos pines de la mayoria de microcontroladores no son
exclusivamente de entrada o de salida, sino que pueden ser utilizados

indistintamente para ambos propdsitos (de ahi el nombre de E/S)
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3.2.

Microcontroladores AVR.

Los AVR son una familia de microcontroladores RISC del fabricante estadounidense

Atmel. La arquitectura de los AVR fue concebida por dos estudiantes en el Norwegian

Institute of Technology, y posteriormente refinada y desarrollada en Atmel Norway,

la empresa subsidiaria de Atmel, fundada por los dos arquitectos del chip.

3.2.2 Grupos.

Cuenta con bastantes aficionados debido a su disefio simple y la facilidad de

programacion. Se pueden dividir en los siguientes grupos:

Figura 3- 2 Microcontrolador AT9052333.

ATxmega: procesadores muy potentes con 16 a 384 kB de memoria flash
programable, encapsulados de 44, 64 y 100 pines (A4, A3, Al), capacidad de
DMA, eventos, criptografia y amplio conjunto de periféricos con DACs.
ATmega: microcontroladores AVR grandes con 4 a 256 kB de memoria flash
programable, encapsulados de 28 a 100 pines, conjunto de instrucciones
extendido (multiplicacién y direccionamiento de programas mayores) y amplio
conjunto de periféricos.

ATtiny: pequefios microcontroladores AVR con 0,5 a 8 kB de memoria flash
programable, encapsulados de 6 a 20 pines y un limitado set de periféricos.
AT90USB: ATmega integrado con controlador USB

AT90CAN: ATmega con controlador de BUS CAN.

Tipos especiales: algunos modelos especiales, por ejemplo, para el control de
los cargadores de baterias, pantallas LCD y los controles de los motores o la
iluminacién.

AT90S: tipos obsoletos, los AVRs clasicos.

! ]
A ATMEGAS- 160y

SRR SR AR AL LS 2] ¢ ¢ A

P
(11 TR P
U 1] 7 PO

P L A,

Figura 3- 1  Microcontrolador
ATmega, ATXmega y ATtiny.
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Unos de los microcontroladores mas conocidos es el ATmega 328, el cual es
encontrado en una de las placas de desarrollo mas usadas "ARDUINO UNO”.

Dentro de las caracteristicas principales que posee este microcontrolador son:

DATOS TECNICOS.

Tipo de memoria de programa. Flash.
Memoria de programa (KB). 32.
Velocidad CPU (MIPS). 20.
Bytes RAM 2,048.
Datos EEPROM 1024.

Periféricos de comunicacion digital | 1-UART,2-SPI,1-12C.
Periféricos 1 Input capture, 1CCP, 6PWM.,

comparador/capturado/PWM.

Timers 2 x 8-bit, 1 x 16-bit.
Comparadores 1.

Rango de temperatura -40 a 80°cC.

Rango voltaje de operacion 1.8 a 5.5.

Numero de pines 32.

Tabla 3- 1 Datos técnicos ATmega 328.
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CAPITULO 4. INTERNET DE LAS COSAS.
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4.1 Definicion e historia.

es un concepto que se refiere a la interconexién digital de objetos cotidianos con
Internet. Alternativamente, Internet de las cosas es la conexidon de Internet con mas
“cosas u objetos” que personas. También se suele conocer como Internet de todas
las cosas o Internet en las cosas.

El Internet de las cosas deberia codificar de 50 a 100000 mil millones de objetos y
seguir el movimiento de estos; puesto que se calcula que todo ser humano esta
rodeado de por lo menos de 1000 a 5000 objetos. Segln la empresa Gartner, en 2020
habra en el mundo aproximadamente 26 mil millones de dispositivos con un sistema
de conexion a Internet de las cosas.

La empresa estadounidense Cisco, que esta detras de la iniciativa del Internet de las
cosas, ha creado un “contador de conexiones” dindmico que le permite estimar el
numero de “cosas” conectadas desde julio de 2013 hasta el 2020. El concepto de que
los dispositivos se conectan a la red a través de sefiales de radio de baja potencia es
el campo de estudio mas activo del Internet de las cosas. Este hecho se explica porque
las sefiales de este tipo no necesitan ni Wi-Fi ni Bluetooth. Sin embargo, se estdn
investigando distintas alternativas que necesitan menos energia y que resultan mas

econdémicas, bajo el nombre de “Chip Networks”.

Figura 4- 1 Diagrama representativo IOT.
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4.2 Aplicaciones de consumo.

Un porcentaje creciente de los dispositivos son creados para el consumo. Algunos
ejemplos de aplicaciones de consumo incluyen automodviles conectados,
entretenimiento, automatizacién del hogar, tecnologia vestible, salud conectada y
electrodomésticos como lavadoras, secadoras, aspiradoras robéticas, purificadores de

aire, hornos, refrigeradores que utilizan Wi-Fi para monitoreo remoto.
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CAPITULO 5. PROTOCOLO DE COMUNICACION I2C.
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5.1 Historia protocolo I2C.

I2C significa Circuito Interintegrado (Por sus siglas en Inglés Inter-Integrated Circuit)
es un protocolo de comunicacion serial desarrollado por Phillips Semiconductors alla
por la década de los 80s. Basicamente se cred para poder comunicar varios chips al
mismo tiempo dentro de los televisores.

El protocolo I2C toma e integra lo mejor de los protocolos SPI y UART. Con el protocolo
I12C podemos tener a varios maestros controlando uno o multiples esclavos. Esto
puede ser de gran ayuda cuando se van a utilizar varios microcontroladores para
almacenar un registro de datos hacia una sola memoria o cuando se va a mostrar
informacién en una sola pantalla.

El protocolo utiliza solo dos vias o cables de comunicacion.

Maestro Esclavo

<« >
s

Figura 5- 1 vias o cables de comunicacion protocolo I2C.

e SDA - Serial Data. Es la via de comunicacion entre el maestro y el esclavo
para enviarse informacion.

e SCL - Serial Clock. Es la via por donde viaja la sefial de reloj.

5.2 I2C protocolo de comunicacion serial.

el protocolo I2C envia informacion a través de una sola via de comunicacién. La
informacién es enviada bit por bit de forma coordinada, por ende, transmite mediante

informacion de forma serial.
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A continuacion, se presenta una tabla con especificaciones técnicas del protocolo.

NuUmero de vias o cables

2

Velocidad maxima

Modo estandar (Sm) = 100Kbps

Modo rapido (Fm) = 400Kbps.

Modo High Speed (Fm+ ") = 3.4 Mbps

Modo Ultra Fast (Hs-Mode) = 5Mbps

Sincrono o Asincrono Sincrono
Paralelo o Serial Serial
Namero maximo de maestros Ilimitado
Namero maximos de esclavos 1008

Tabla 5- 1 Especificaciones protocolo I12C.

5.3 éComo funciona el protocolo I2C?

Con el protocolo I2C la informacion viaja en mensajes. Los mensajes van divididos en

tramas de datos. Cada mensaje lleva una trama con una direccion la cual transporta

la direccion binaria del esclavo al que va dirigido el mensaje, y una o mas tramas que

llevan la informacién del mensaje. También el mensaje contiene condiciones de inicio

y paro, lectura y escritura de bits, y los bits ACK y NACK. Todo esto va entre cada

seccion de datos.

Mensaje

Bit para

7 0 10 Bits Leer/

Escribir

Bit para
reconocer
ACK/
NACK

Bit para

8 Bits |k

NACK

8 Bits

Bit para
reconocer
ACK/
NACK

Condicisn Seccion destinada
deinicio  para la direccion

Seccion 1 para
transportar
informacion

Seccion 2 para
transportar
informacion

Condicion
de paro

Tabla 5- 2 Trama de datos protocolo de comunicacion I2C.
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5.3.1 Descripcion de trama de datos.

Condicion de Inicio — Start: La via SDA cambia de un nivel de voltaje Alto a un nivel
de voltaje Bajo, antes de que el canal SCL cambie de Alto a nivel Bajo.

Condicién de Paro — Stop: La via SDA ahora cambia de un nivel de voltaje Bajo a Alto,
después de que la via SCL cambia de Bajo a Alto.

Trama de Direccién — Addres Frame: Es una secuencia Unica que va de los 7 a los 10
bits. Esta seccion (Frame) se envia a cada Esclavo, y va a identificar al Esclavo con el
que el Maestro se quiere comunicar.

Bit para Lectura/Escritura A - Read/Write Bit A: Es un bit de informacién enviado a
los Esclavos. Por medio de este bit el Maestro indica si le va enviar informacién al
Esclavo (Nivel Bajo de voltaje = Escritura), o si el Maestro quiere solicitarle
informacién al Esclavo (Nivel Alto de Voltaje = Lectura).

Bit ACK/NACK: Después de cada seccién (Frame) de informacion enviada en un
mensaje, podemos notar que lleva un bit acknowledge/no-acknowledge
(reconocido/no-reconocido). Esto ayuda a identificar si la informacién fue enviada
correctamente. En seguida de que se envia un Frame, si este fue recibido con éxito,
se retorna un bit ACK al remitente. Si la informacion no fue recibida con éxito, se
retorna un bit NACK.

5.4 Conceptos del I2C.

Direccion de envio — Address.

El protocolo I2C no cuenta con una linea de seleccién de esclavos (Como lo hace el
protocolo SPI), asi que se debe establecer una forma de notificacion al Esclavo, para
gue éste se prepare para recibir informacion del Maestro. Mediante la seccién de
Direccién (Address) en el mensaje es como se notifica al Esclavo, es por eso que va
en seguida del Bit de Inicio (Start).

Asi que esta es la secuencia que se sigue para el direccionamiento de esclavos.

1.- El Maestro envia la direccién del Esclavo con el que quiere comunicarse, esta
direccidon se envia a todos los Esclavos que estén conectados 2.- Cada Esclavo recibe
la direccion, y la compara con su propia direccion.3.- Si la direccidon coincide con el
Esclavo, en seguida el Esclavo envia un bit ACK con nivel de voltaje Bajo, de regreso
al Maestro.4.- Si la direccion no coincide con el Esclavo, simplemente no se hace

nada, y la via SDA permanecera en nivel de voltaje Alto.
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Bit de Lectura/Escritura - Read/Write Bit.

Después de la direccion en el mensaje, se envia un bit, notificando al Esclavo si el
Maestro quiere escribir informacion o leer informacién de él. Si el Maestro quiere
enviarle informacion al Esclavo (Escribir), entonces manda un Bajo. Si el Maestro

guiere solicitar informacion al Esclavo (Leer), el bit Read/Write sera de nivel Alto.

Frame de informacion - Data Frame.

Después de que el Maestro recibe el bit ACK del Esclavo, la primera seccion o Frame
de informacion esta lista para ser enviada al Esclavo.

El Frame para transportar informacion siempre es de 8 bits y se envia primero el bit
mas significativo. Después de enviar un Frame de informacién, inmediatamente se
envia un bit ACK/NACK, para comprobar que el Frame de informacion efectivamente
se ha llegado a su destino y se ha recibido satisfactoriamente. Independientemente
de quién envia el Frame de informacidn, si el Esclavo o el Maestro, siempre se debe
enviar en seguida el bit ACK/NACK, antes de que se envie el segundo Frame de
informacién.

Una vez que se envian ambos Frames de informacion, el Maestro puede activar una
condicién de paro (Stop), y con esto se va a detener la transmision. La condicién de
paro (Stop) es un cambio de voltaje de nivel Bajo a nivel Alto, en la via SDA, y se
activa cuando en la via SCL se pasa de un nivel Bajo a un nivel Alto (La via SCL,

posteriormente, permanecerd en nivel Alto).
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CAPITULO 6. TEMPERATURA, HUMEDAD RELATIVA; METODOS Y
PRINCIPIOS DE MEDICION.
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6.1 TEMPERATURA.

6.1.1 Definicion de variable.

La temperatura es una magnitud referida a las nociones comunes de calor medible
mediante un termdmetro. En fisica, se define como una magnitud escalar relacionada

con la energia interna de un sistema termodinamico.

6.1.2 Meétodos y principios de medicion.

La medicion de la temperatura puede realizarse mediante diferentes instrumentos
basados en diferentes principios de operacion:

e Termdmetros de vidrio: el funcionamiento de estos termdmetros esta basado en la

expansion de un liquido en funcién de la temperatura. Los mas populares son los
termdmetros de mercurio, los cuales operan en un intervalo de temperatura entre -
380C y 540 °C. Para temperaturas mas bajas se suelen usar termometros de alcohol
(-62°C), pentano (-200°C) y una mezcla de propano (-217°C). La precisidn de estos

instrumentos depende de su calidad y del rango de temperatura.

e TermOmetros de presion: estos termometros estdn basados en la expansion que

sufre un fluido por efecto de la temperatura. Si el fluido estad confinado (tubo de
Bourdon o tubo capilar), el aumento de la temperatura generara un aumento de la

presion.

e Pirometros: Los pirometros son sensores de temperatura que detectan la radiacién
electromagnética emitida por los cuerpos. El principio de funcionamientos de estos
dispositivos se basa en que un cuerpo emite radiacion electromagnética con una
intensidad que depende de su temperatura. los pirometros se dividen en dos clases:

a) Pirobmetros épticos: para su implementacion es necesario que el cuerpo emita en

el espectro infrarrojo de longitud de onda. El rango de aplicacion es entre 750°C y
2900°cC.

b) Pirdmetros de radiacién: son instrumentos que miden la tasa de emision de energia

por unidad de area en un intervalo de longitud de onda relativamente grande. Los
pirometros de radiacion se diferencian por el tipo de detector, los cuales pueden ser

térmicos y de fotones.
e Termopares: Un circuito cerrado, formado por dos hilos de metales diferentes,

circula una corriente cuando existe una diferencia de temperatura entre la junta

caliente y la referencia fria. Este fenomeno es denominado el efecto Seebeck. El
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principio de operacion de los termopares se fundamenta en la generacién y medicién
de una fuerza electromotriz (FEM) cuando dos metales de diferente composicién

unidos por un extremo experimentan un gradiente de temperatura.

e Termistores: Un termistor es un resistor cuya resistencia eléctrica varia
considerablemente con la temperatura. Los termistores estdan hechos de materiales
semiconductores sinterizados, principalmente 6xidos metalicos. Los termistores son
de los sensores térmicos mas precisos (£0.1°C; +£0.2°C), sin embargo, el intervalo
de temperatura de estos dispositivos es mas limitado que el de los termopares (0 -
100°C).

6.2 HUMEDAD RELATIVA.

6.2.1 Definicion.

La humedad del aire se debe al vapor de agua que se encuentra presente en la
atmoésfera. La cantidad de vapor de agua que puede absorber el aire depende de su
temperatura. El aire caliente admite mas vapor de agua que el aire frio. El vapor de
agua tiene una densidad menor que la del aire, por tanto, el aire hUmedo (mezcla de
aire y vapor de agua) es menos denso que el aire seco. Por otra parte, las sustancias

al calentarse dilatan, lo que les confiere menor densidad

6.2.2 METODOS Y PRINCIPIOS DE MEDICION.

6.2.2.1 Higrometro.

6.2.2.1.1 Mecanico.

Los higrometros mecanicos y usan la expansién y contraccién de materiales organicos
con los cambios de humedad. El elemento sensible puede ser cabello, un elemento
textil o plastico. Los cambios de longitud se amplifican mediante la accion de palancas
para mover la aguja en un dial, o un lapiz que registra un diagrama. Principalmente
adecuado para condiciones ambientales normales. Incertidumbre de la medicion es

de alrededor de £5 % a £15 % de la humedad relativa
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6.2.2.1.2 Bulbo hiumedo y seco (sicrometro).

6.2.2.2 Impedancia eléctrica.

6.2.2.2.1 Sensores capacitivos.

Responden mas a la humedad relativa que al punto de rocio, con una buena linealidad
a bajas humedades relativas. En general, los sensores capacitivos no resultan

dafiados por la condensacion, aunque puede cambiar la calibracidon como resultado.

6.2.2.2.2 Sensores resistivos.

Responden mas a la humedad relativa que al punto de rocio. La linealidad de los
sensores resistivos es mejor a altas humedades. La mayoria de los sensores resistivos
no pueden tolerar la condensacién. Sin embargo, algunos estan “protegidos contra la

saturacion”, mediante calentamiento automatico para evitar la condensacion.
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CAPITULO 7. ELECCION DE HORTALIZA A CULTIVAR.
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7.1 ELECCION DE HORTALIZA.

Dicha eleccion se realizd en base a un estudio comparado de cuatro de estas, siendo
el Tomate, Lechuga, Apio y Brocoli. Se compararon sus requerimientos
Edafoclimaticos (temperatura, Humedad, Luminosidad, suelo y fertilizacion)

Pero solo teniendo en cuenta los dos parametros fundamentales al aplicar el regadio
por nebulizacién, los cuales son: Temperatura y Humedad relativa del ambiente.

Ya que las principales caracteristicas de nebulizar es reducir la temperatura ambiental
y aumentar la humedad relativa del aire al interior del invernadero, entonces es
necesario que las necesidades en el proceso de germinacion, crecimiento y floraciéon

de la hortaliza sean acordes a lo entregado por el proceso.

A continuacidn, se presenta una tabla comparativa. Tabla 3-1. Donde se muestran los

parametros de T° y Humedad necesarios para su desarrollo.

Hortaliza. Temperaturas. Humedad Relativa.

Tomate. Dia: 20°C a 30°C 60-80%
Noche: 1°C a 17°C

Lechuga. Germinacion:18°C a 20°C 60-80%
Crecimiento: Dia 14°C a 18°C.
Noche: 59c a 8°C
Acogollado: Dia: 12°C.
Noche: 30°C a 5°C.

Apio. Germinacion: 17°C a 20°C. 60-80%
Crecimiento: 16°C a 20°C.
Brocoli. Crecimiento: 20°C a 24°C 60-75%

Floracion. 10°C a 15°C.

Tabla 7- 1 Condiciones climaticas éptimas para vegetales.
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Como resultado de eleccidén final se concluye la eleccién de la “Lechuga” como
hortaliza a cultivar dentro del sistema invernadero.
Por los siguientes criterios:

v Dentro del parametro temperatura, no se encuentra un requerimiento
de una elevada temperatura, por ende, el sistema de nebulizacion
logra mantener los rangos requerido.

v Humedad relativa del aire elevada, por ende, posible control sobre

esta.

7.2. Requerimientos Edafoclimaticos.

7.2.1. Temperatura.

A continuacion, se presenta una tabla con las temperaturas correspondientes al

proceso de cultivo de la lechuga.

Tabla 4-1.
Proceso. TO
Germinacion. 18-200°C
Crecimiento. 14-18°C Dia / 5-8°C Noche.
Acogollado 120C Dia / 3-5°C Noche.

Tabla 7- 2 Temperaturas cultivo lechuga

7.2.2 Humedad relativa.

El sistema radicular de la lechuga es muy reducido en comparacion con la parte aérea
por lo que es muy sensible a la falta de humedad. La Humedad relativa conveniente

para la lechuga es de 60 a 80%.

7.2.3 Riego.

Los riegos se daran de manera frecuente y con poca cantidad de agua, procurando
que el suelo este levemente seco en la superficie, para evitar podredumbres en el

cuello y de la vegetacién que toma contacto con el suelo.
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CAPITULO 8. ELECCION DEL MICROCONTROLADOR.

31



8.1 ENTRADAS Y SALIDAS ESTIMADAS.

La automatizacion del proyecto tiene como finalidad el control de variables y a si
mismo parametros, para obtener una produccion ideal, dichas variables corresponden
a Temperatura, Humedad relativa, Humedad de suelo y pH.

A raiz de esto se debe saber el nimero de entradas y salidas tanto analogas como
discretas, correspondiente a sensores, etc. A continuacion, se presenta un estimado

de entradas y salidas posibles dentro del proyecto.

8.1.1 Tabla de entradas estimadas.

Se presenta el registro de las distintas entradas fisicas que posee el sistema a través

de la tabla 6-1. Junto a los detalles de estas.

Entradas. Funcion. Comentario. Tipo de seiial.
1 Sensor Sensor temperatura | Analoga.
2 Sensor Sensor humedad Analoga.
relativa.
3 sensor Sensor humedad Analoga.
suelo.

Tabla 8- 1 numero de entradas fisicas, anadlogas y discretas estimadas.
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8.1.2 Tabla de salidas estimadas.

Salidas. Funcion. Comentario. Tipo de senal.

1 Extractor. extractor interno Discreta.
salida a relé.
2 Bomba regadio. Salida a relé Discreta.

3 Calefactor Salida a relé Discreta.

Tabla 8- 2 Entradas estimadas

8.2 ELECCION DEL MICROCONTROLADOR.

La eleccidon del microcontrolador se realiza en base a criterios como de la cantidad de
entradas y salidas del sistema, la robustez tanto fisica como tecnoldgica del

proyecto y la economia monetaria que debe presentar.

Dado que no es un proyecto a “gran escala” la eleccion del controlador se enfocara
dentro de un rango muy acotado en la gama de microcontroladores que existen en el
mercado.
Los cuales seran:

e Microcontroladores PIC.

e Microcontroladores o placas de desarrollo ARDUINO.

e Microcontroladores o placas de desarrollo RASPBERRY Pi.

8.2.1 MICROCONTROLADORES PIC.

8.2.1.1 Estructura central.

La arquitectura del PIC es sumamente minimalista. Estd caracterizada por las
siguientes prestaciones:
e Areade codigo y de datos separadas (Arquitectura_Harvard).
e Un reducido numero de instrucciones de longitud fija.
e Implementa segmentacion de tal modo que la mayoria de instrucciones duran
1 tiempo de instruccién (4 tiempos de reloj). Puede haber instrucciones de dos
tiempos de instruccion (saltos, llamadas y retornos de subrutinas y otras) o

inclusive con mas tiempo de instruccién en PIC de gama alta. Esto implica que
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el rendimiento real de instrucciones por segundo del procesador es de al
menos 1/4 de la frecuencia del oscilador.

e Un solo acumulador (W), cuyo uso (como operador de origen) es implicito (no
esta especificado en la instruccion).

e Todas las posiciones de la RAM funcionan como registros de origen y/o de
destino de operaciones matematicas y otras funciones.

e Una pila de hardware para almacenar instrucciones de regreso de funciones.

e Una relativamente pequefa cantidad de espacio de datos direccionable
(tipicamente, 256 bytes), extensible a través de manipulacién de bancos de
simplemente, registros.

e memoria.

e El espacio de datos esta relacionado con el CPU, puertos, y los registros de los
periféricos.

e El contador de programa esta también relacionado dentro del espacio de datos,
y es posible escribir en él (permitiendo saltos indirectos).

e A diferencia de la mayoria de otros CPU, no hay distincién entre los espacios
de memoria y los espacios de registros, ya que la RAM cumple ambas

funciones, y esta es normalmente referida como "archivo de registros"

8.2.1.2 Programacion.

Para transferir el codigo de un ordenador al PIC normalmente se usa un dispositivo
llamado programador. La mayoria de PIC que Microchip distribuye hoy en dia
incorporan ICSP (In Circuit Serial Programming, programacion serie incorporada) o
LVP (Low Voltage Programming, programacion a bajo voltaje), lo que permite
programar el PIC directamente en el circuito destino. Para la ICSP se usan los pines
RB6 y RB7 (En algunos modelos pueden usarse otros pines como el GPO y GP1 o el
RAO y RA1) como reloj y datos y el MCLR para activar el modo programacién aplicando
un voltaje de 13 voltios. Existen muchos programadores de PIC, desde los mas
simples que dejan al software los detalles de comunicaciones, a los mas complejos,
gue pueden verificar el dispositivo a diversas tensiones de alimentacién e
implementan en hardware casi todas las funcionalidades. Muchos de estos
programadores complejos incluyen ellos mismos PIC preprogramados como interfaz
para enviar las érdenes al PIC que se desea programar. Uno de los programadores
mas simples es el TE20, que utiliza la linea TX del puerto RS-232 como alimentacién
y las lineas DTR y CTS para mandar o recibir datos cuando el microcontrolador esta

en modo programacion. El software de programacién puede ser el ICprog.
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8.2.1.3 Placa de desarrollo para PIC.

Generalmente la placa es independiente al chip microcontrolador, por lo cual se puede
encontrar una gran variedad de tarjetas, las cuales también varian en caracteristicas
tales como E/S segun el PIC, tipo de comunicacién, y conexiones externas a sensores.

etc.
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Figura 8- 1 Placa de desarrollo PIC.
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8.2.1.4 Costo.

A pesar de ser una tecnologia relativamente “antigua” su precio dentro de la gama de
las placas de desarrollo es intermedio, llegando a un promedio de 40 ddélares, unos

23 mil pesos, todo esto dependiendo del tipo de PIC.

8.2.1.5 Compatibilidad con moédulos externos (sensores,

actuadores, relés etc.)

En este punto se busca que el microcontrolador tenga una compatibilidad optima con
el proceso que se busca implementar, cuyo objetivo es el control mediante sensores
y actuadores.

Dentro del mercado se encuentra una gran variedad de elementos de sensado
referentes al proyecto, los cuales son 100% compatibles con el microcontrolador.

Entregando una buena opcioén de uso de este.
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8.2.2 ARDUINO.

ARDUINO

Figura 8- 2 Logo Arduino.

Arduino es una plataforma de prototipos electrénica de cédigo abierto (open-source)
basad en hardware y software flexibles y faciles de usar. Arduino puede “sentir” el
entorno mediante la recepcién de entradas desde una variedad de sensores y puede
afectar a su alrededor mediante el control de luces, motores y otros artefactos. El
microcontrolador de la placa se programa usando el Arduino Programming Language
(basado en Wiring) vy el Arduino Development Environment (basado en Processing).
Los proyectos de Arduino pueden ser autonomos o se pueden comunicar con software
en ejecucidon en un ordenador (por ejemplo, con Flash, Processing, MaxMSP, etc.).

Arduino es posible conectarlo a internet mediante mdédulo de conexion Wi-FI.

8.2.2.1 Coddigo abierto y hardware extensible.

El Arduino estd basado en microcontroladores ATMEGA8 y ATMEGA168 de Atmel. Los
planos para los mddulos estan publicados bajo licencia Creative Commons, por lo que
disenadores experimentados de circuitos pueden hacer su propia version del modulo,

extendiéndolo y mejorandolo.
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8.2.2.2 Programacion.

El entorno de programacion de Arduino es facil de usar para principiantes, pero su
ciertamente flexible para que usuarios avanzados puedan aprovecharlo también. Esta

convenientemente basado en el entorno de programacion Processing.

8.2.2.3 Codigo abierto y software extensible.

El software Arduino estd publicado como herramientas de cddigo abierto, disponible
para extensiéon por programadores experimentados. El lenguaje puede ser expandido
mediante librerias C++, y la gente que quiera entender los detalles técnicos pueden
hacer el salto desde Arduino a la programacion en lenguaje AVR C en el cual esta

basado. De forma similar.

8.2.2.4 Costo.

Las placas Arduino son relativamente baratas comparadas con otras plataformas
microcontroladoras. La version menos cara del mdédulo Arduino puede ser ensamblada
a mano.

El promedio de precio dentro del mercado es 15 mil pesos, dependiendo de la tipo,

modelo y robustez del Arduino.

8.2.2.5 Multiplataforma.

El software de Arduino se ejecuta en sistemas operativos Windows, Macintosh OSX y
GNU/Linux. La mayoria de los sistemas microcontroladores estan limitados a

Windows.
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8.2.3 RASPBERRY PI.

% Raspberry Pi

Figura 8- 3 logo RaspBerry Pi

Mas que una placa de desarrollo Raspberry es un computador de placa reducida de
bajo costo, es decir, posee un sistema operativo predeterminado cargado en su CPU
denominada Raspbian, aunque permite usar otros sistemas operativos, incluido una
version de Windows 10. En todas sus versiones incluye un procesador Broadcom, una
memoria RAM, una GPU, puertos USB, HDMI, Ethernet (El primer modelo no lo tenia),

40 pines GPIO. Actualmente con conexidn a internet inalambrica.

8.2.3.1 Hardware.

La placa es relativamente pequefia, para tratarse de una “computadora”, cuenta con
multiples conexiones desde salida de video HDMI, USB y las versiones mas antiguas
ETHERNET.

Una de las caracteristicas que mas resalta es que posee puerto GPIO (general purpose
Input/Ouput), los cuales son configurables mediante programa, si estos son salidas o

entradas.
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8.2.3.2 Compatibilidad con elementos de sensado vy

actuadores.

Debido a sus pines, sus conexiones serial y USB la Raspberry Pi puede conectarse a
sensores de:

e pH.

e Temperatura.

e Humedad.

e Conductividad eléctrica.

e Calidad del aire.

e Humedad del suelo.

e Estaciones meteoroldgicas.
En realidad, cualquier sensor puede ser conectado a la Raspberry Pi, incluso sensores

analogos a través de tarjetas Arduino.

8.2.3.3 Costo.

Es un elemento confiable la cual es de bajo costo, si se habla de calidad versus precio,
si se requiere un control para un proceso complejo, es una de las mejores opciones

ya que su precio promedio es de 40 mil pesos aproximadamente.

8.2.3.4 Software y programacion.

El software es open source, siendo su sistema operativo oficial una version adaptada
de Debian, denominada Raspbian, aunque permite usar otros sistemas operativos,
incluido una versiéon de Windows 10.

Se programa en Python; es un lenguaje de programacién muy potente y versatil para
el registro y manejo de datos. Esto es una ventaja al momento de programar la
Raspberry Pi, ya que se pueden conectar facilmente las lecturas de los sensores con

mecanismos de registro en la computadora y en servidores online.
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8.3 ELECCION FINAL DEL CONTROLADOR.

La eleccién se realiza bajo la creacion de un sistema escalar de 1 a 7, donde 1 es
deficiente y 7 es maximo. Donde se evaluaran ciertos criterios y/o requerimientos
para el proyecto, los que consisten en:
e Robustez.
* Fisica.
= Tecnoldgica.
e Conocimiento programacion.
e E/S necesarias.
e Conexion a internet.

e Costo.

Siempre teniendo en cuenta que se busca un proceso simple, NO
SOBREDIMENSIONADO, por lo tanto, el controlador no debe exceder demasiado lo
requerido, y que tampoco posea funciones innecesarias dentro del proyecto.

Es decir, se busca un promedio de evaluaciéon entre 4 y 5.

A continuacion, se presenta la tabulacion de criterios y la debida evaluacién de cada

microcontrolador.

. Robustez.
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PIC. 4 4 2 5 6 4 4,1
Arduino. 4 4 6 5 6 3 4,6
RaspBerry 4 7 1 6 7 6 51

Tabla 8- 3 Eleccién microcontrolador.

“DADAS LAS CONDICIONES DE EVALUACION PROPUESTAS Y EL RESULTADO
OBTENIDO, SE PUEDE DEDUCIR QUE EL ELEMENTO DE CONTROL MEJOR EVALUADO,
CORRESPONDE A ARDUINO. EL CUAL SERA PARTE FUNDAMENTAL DEL PROYECTO.”
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8.4 ELECCION MODELO ARDUINO.

para elegir de forma definitiva el modelo de Arduino a usar es necesario conocer todos
los elementos que interactuaran dentro del proceso, convirtiéndose en entradas tanto
digitales o analogas y salidas digitales o analogas.
Por ende, se debe tomar en cuenta las tablas de entradas y salidas dadas al comienzo
del capitulo. De las cuales se obtienen los siguientes resultados:

e Cantidad de entradas discretas: 0

e Cantidad de entradas analdgicas: 4
e cantidad de salidas discretas: 3

e Cantidad de salidas analdgicas: 0.

Arduino presenta una enorme variedad de placas, las cuales tiene su mayor diferencia
en su microcontrolador y la cantidad de entradas y salidas que poseen.

Dentro de estas diferencias, la mas influyente en el proyecto, es la cantidad de E/S
que posea la placa de desarrollo.

Gracias a esto, de manera facil se puede elegir una de las placas mas conocidas,

ARDUINO UNO R3. La cual cumple con todas las necesidades requeridas.
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8.5 ARDUINO UNO R3.

De manera resumida se presenta a continuacion, la tabulaciéon de las caracteristicas

técnicas mas importante de esta placa de desarrollo

Microcontrolador ATmega 328.

Voltaje de entrada 7-12 volts.

Corriente 46 mA.

Potencia a 12 VDC, 552 mW.

14 pines digitales de I/0 (6 salidas PWM).

6 entradas analogas.

32 k de memoria Flash.

Reloj de 16MHz de velocidad.

Tabla 8- 4 Ficha técnica Arduino UNO R3.

Salida serial TX

Pines Digitales
! Entrada serial RX

Pin de referencia analogico

use ™7 Boton reset
Programador serie
4 Microcontrolador
Fuente de -8 i R e
alimentacion . : ; A
externa — D et SRESRN

Pines analogicos

Figura 8- 4 Arduino UNO R3.
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8.6 ARDUINO CONECTADO A INTERNET.

8.6.1 Modelo TCP/IP.

El modelo TCP/IP describe un conjunto de guias generales de diseno e implementacion
de protocolos de red especificos para permitir que un equipo pueda comunicarse en
una red. TCP/IP provee conectividad de extremo a extremo especificando como los
datos deberian ser formateados, direccionados, transmitidos, enrutados y recibidos
por el destinatario.

La importancia del modelo TCP/IP es que es el modelo usado para acceder a Internet
0 a redes internas (Intranet) de ordenadores. Arduino va a permitir conectarse a
Internet o a una red interna mediante TCP/IP y poder realizar multiples operaciones
0 usarse como pasarela para conectar a Internet dispositivos que no tienen esa
capacidad. La implementacién de protocolos de TCP/IP en Arduino se hace mediante
un shield o HW adicional que nos da la capa de acceso a red (ethernet o Wi-Fi),
internet (IP) y transporte. La capa de aplicacion deberemos implementarla dentro de

Arduino ya sea directamente o mediante una libreria.

En el caso del protocolo TCP/IP en el modelo OSI se simplifica:

APLICACION

) T

Figura 8- 5 TCP/IP a OSI.



8.6.2 HTTP.

Hypertext Transfer Protocol o HTTP (en espafol protocolo de transferencia de
hipertexto) es el protocolo de comunicacion que permite las transferencias de

informacién en la WWW. Se trata de un protocolo de capa 7 de aplicacion.

En Arduino con la libreria ethernet solo trabaja con la capa de aplicacion, todas las
otras capas de TCP/IP ya estan implementadas por Hardware, ya sea con la ethernet
shield o el moédulo Wifi. Aunque si se quiere realizar algunas funciones de capas
inferiores, se puede hacer con los comandos adecuados comunicandonos con el chip
ethernet o wifi via SPI.

8.6.2.1 HTTP Request.

Un cliente HTTP debe formar una peticion HTTP al servidor de una forma determinada
para que sea entendida por el servidor. Cuando Arduino trabaja como cliente hay que

programar esta peticion correctamente.

GET /doc/test.html HTTP/1l.1 —— > Request Line 3

Host: www.test101.com h
Accept: image/gif, image/jpeg, */* ‘ Request
Accept—Langugge: en—.us \ Request Headers ~ Message
Accept-Encoding: gzip, deflate Header
User-Agent: Mozilla/4.0
Content-Length: 35 v,

A blank line separates header & body
bookId=12345&author=Tan+Ah+Teck '} Request Message Body

Figura 8- 6 HTTP Request.
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8.6.2.2. HTTP Response.

Después de recibir e interpretar el servidor un HTTP request, el servidor debe

responder con un mensaje de respuesta:

HTTP/1.1 200 OK ———> Status Line 3

Date: Sun, 08 Feb xxxx ©1:11:12 GMT 3

Server: Apache/1.3.29 (Win32) Response

Last-Modified: Sat, ©7 Feb xxxx | Message
e

ETag: "©-23-4024c3a5"
Accept-Ranges: bytes
Content-Length: 35
Connection: close
Content-Type: text/html J /

> Ablank line separates header & body
<h1>My Home page</hl> } Response Message Body

% Response Headers (~ Header

Figura 8- 7 HTTP Response.

8.6.3 Protocolo MQTT.

MQTT (MQ Telemetry Transport Message Queuing Telemetry Transport) es un
protocolo de mensajeria basado en publicacién-suscripcién estandar 1SO (ICE / IEC
PRF 20922) Funciona sobre el protocolo TCP / IP. Esta disefiado para conexiones con
ubicaciones remotas donde se requiere una “huella de cédigo pequefia” o del ancho
de banda de la red es limitado. El patréon de publicacidn publicacién-suscripcién
requiere un intermediario de mensajes.

Es un protocolo usado para la comunicacién machine-to-machine (M2M) en el
"Internet of Things". Este protocolo estd orientado a la comunicacion de sensores,
debido a que consume muy poco ancho de banda y puede ser utilizado en la mayoria
de los dispositivos empotrados con pocos recursos (CPU, RAM, ...). Un ejemplo de uso
de este protocolo es la aplicacion de Facebook Messenger tanto para android y Iphone.
La arquitectura de MQTT sigue una topologia de estrella, con un nodo central que
hace de servidor o "broker" con una capacidad de hasta 10000 clientes. El broker es
el encargado de gestionar la red y de transmitir los mensajes, para mantener activo
el canal, los clientes mandan periddicamente un paquete (PINGREQ) y esperan la
respuesta del broker (PINGRESP). La comunicacién puede ser cifrada entre otras

muchas opciones.
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Cliente 1

Cliente 4

Cliente 7

Cliente 2

Figura 8- 8 Diagrama estructural Protocolo MQTT

La comunicacion se basa en unos "topics" (temas), que el cliente que publica el
mensaje crea y los nodos que deseen recibirlo deben subscribirse a él. La
comunicacién puede ser de uno a uno, o de uno a muchos. Un "topic" se representa
mediante una cadena y tiene una estructura jerarquica. Cada jerarquia se separa con

'/'. 'Y recibe datos como podemos ver a continuacion:

Arduino0 [ Arduinol | 2
(Temperara | Rugo |

Figura 8- 9 Estructura jerarquica protocolo MQTT
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8.7 Lenguaje y programacion software.

La estructura del lenguaje de programacién de Arduino es bastante simple y esta
compuesta de al menos dos partes. Ambas funciones son muy necesarias debido a

gue contienen declaraciones o instrucciones (también llamado estamentos).

void setup () // Esta funcién se invoca una sola
{ vez, cuando el programa
instrucciones; empieza. Se utiliza para

inicializar los modos de trabajo

de los pins, o el puerto serie.

¥ //Debe ser incluido en un programa,

aunque no haya declaracién que

ejecutar.
void loop () // Después de llamar a setup (),
{ la funcidén loop () hace
instrucciones; precisamente lo que sugiere su
} nombre, se ejecuta de forma

ciclica, lo que posibilita que el
programa este respondiendo
continuamente ante los eventos que

se produzcan en la tarjeta.
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La estructura se puede apreciar “facil” pero se deben tener en cuenta pequefios
detalles para la correcta escritura de un programa, como lo es:

e Entre llaves {}. Estas definen el principio y el final de un bloque de
instrucciones, suelen ir en los bloques de instrucciones de programacion setup
(), loop (), if, if — else, for, etc. Siempre una llave de apertura debe ir seguida
de una llave de cierre, pues si no es asi el programa dara errores.

e Punto y coma. Todas las instrucciones e incluyendo también las declaraciones
de variables acaban con punto y coma, el uso de este signo es indispensable
para separar instrucciones y si se olvidase esto se traducird en un error de
compilacion.

e El uso apropiado de las mayulsculas. El lenguaje Arduino es Case -
Sensitive, esto quiere decir que es totalmente diferente escribir una letra en
mayuscula que en minuscula.

e Comentarios. En el entorno de la programaciéon de Arduino existen dos
formas de insertar comentarios, una de ellas es para crear tan solo una linea
de comentarios y se comienza con // y se termina con la siguiente linea de
codigo, mientras que la otra sirve para incluir un bloque de comentarios o
multilinea de comentarios, este bloque comienza con /* y termina con */.
Los comentarios son d&reas de texto ignorados completamente por el
programa y su principal uso radica en ayudar a describir el programa para asi

facilitar la comprension de este.

8.7.1 Variables.

Una variable es una manera de nombrar y almacenar un valor numérico para su uso
posterior por el programa. Dicho valor numérico se puede obtener de diversas
maneras: puede haber sido asignado literalmente (a esto se le llama “inicializar o
asignacion de una variable”), puede haber sido adquirido por un sensor, o puede
haber sido el resultado de algun calculo, etc. Provenga de donde provenga

inicialmente, ese valor podra ser siempre

cambiado en cualquier instante posterior de la ejecucion del programa, solo si se sea
y si el programa lo requiera.

Antes de poder usar alguna variable dentro del programa es necesario declararlas
previamente y para lograr aquello es necesario definir qué tipo de variable ser3, a
que se refiere con esto, quiere decir que la variable a escoger va a depender de que
tipos de datos (nUmeros enteros, numeros decimales, cadena de caracteres, etc.) se
quieran almacenar, dentro del conjunto de variables que podemos declarar tenemos

las de tipo int (nUmeros enteros), long (largo), float (numeros decimales), const
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(valor constante), char (caracter), boolean (booleano, puede adquirir dos valores
solamente, ‘1’ y '0’) dentro de las mas usadas en la programacién.

El siguiente ejemplo se declarara la variable VariableEjemplo como una variable de
tipo entero (int), y asignandole un valor inicial igual a cero. Esto se llama una
asignacion.

Por otro lado, una variable puede ser declarada en una serie de lugares del programa
y en funcion del lugar en donde se lleve a cabo la definicidn, esto determinara en que
partes del programa se podra hacer uso de ella es decir que una variable puede ser
declarada al inicio del programa antes de la parte de configuracion setup () (variable
global), a nivel local dentro de las funciones (variable local), y, a veces, dentro de
un bloque, como para los bucles del tipo if, for, etc. En funcién del lugar de
declaracién de la variable determinara el ambito de aplicacion, o la capacidad de
ciertas partes de un programa para hacer uso de ella.

e Una variable global es aquella que puede ser vista y utilizada por cualquier
funcion y estamento de un programa. Esta variable se declara al comienzo del
programa, antes de setup ().

e Una variable local es aquella que se define dentro de una funciéon o como parte
de un bucle. Sélo es visible y sélo puede utilizarse dentro de la funcién en la

gue se declaro.

8.7.2 Configuracion de pines.

El poder llegar a configurar los pines es una parte importante de la programacion de

Arduino, esto se debe a que hay que definir si los pines seran entradas o salidas y

esto

dependerd de que queramos recibir una sefial del exterior o realizar un control con

Arduino.

A continuacién, se dard a conocer la sintaxis, el funcionamiento y utilidad de las

instrucciones necesarias para poder configurar los pines, tanto digitales como

analdgicos:

e pinMode (n° pin, modo): Esta instrucciéon es utilizada en la parte de

configuraciéon setup () y sirve para configurar el modo de trabajo de un PIN
pudiendo ser INPUT (entrada) u OUTPUT (salida).

pinMode (pin, INPUT); // configura el pin como entrada
digitalWrite (pin, HIGH); // ~activa las resistencias
internas

e digitalRead (n° de pin): Lee el valor de un pin (definido como digital

previamente) dando un resultado HIGH (alto 0 '1") o LOW (bajo o '0’).
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e digitalWrite (pin, estado): Envia al pin definido previamente como OUTPUT el
valor HIGH o LOW (poniendo en 1 o 0 la salida).

e analogRead (pin): Lee el valor de un determinado pin definido como entrada
analdgica con una resolucién de 10 bits. El rango de valor que podemos leer
oscila de 0 a 1023.

8.7.3 Comunicacion puerto serial.

Practicamente todas las placas Arduino disponen al menos de una unidad UART. Las
placas Arduino UNO disponen de una unidad UART que operan a nivel TTL OV / 5V,
por lo que son directamente compatibles con la conexiéon USB. Por su parte, Arduino
Mega y Arduino Due disponen de 4 unidades UART TTL OV / 5V.

A continuacion, se presentan las instrucciones relacionadas con la comunicacion

serial.

e Serial.begin (): esta instruccion abre el canal serie para que pueda empezar
la comunicacién por él. Por tanto, su ejecucion es imprescindible antes de
realizar cualquier transmision por dicho canal. Por eso normalmente se suele
escribir dentro de la secciéon void setup ().

e Serial.print (): envia a través del canal serie un dato (especificado como
parametro) desde el microcontrolador hacia el exterior.

e Serial.printin (): hace exactamente lo mismo que Serial.print (), pero, se
diferencia debido a que al final de ejecutar esta instruccidon se efectia un salto
de linea.

e Serial.available (): devuelve el nimero de bytes disponibles para ser leidos
que provienen del exterior a través del canal serie (via USB o via pines TX /
RX). Estos bytes ya han llegado al microcontrolador y permanecen
almacenados temporalmente en una pequefia memoria de 64 bytes que tiene
el chip TTL - UART -llamada buffer- hasta que sean procesados mediante la
instruccion Serial.read (). Si no hay bytes para leer, esta instruccion devolvera
0.

e Serial.read (): devuelve el primer byte aun no leido de los que estén
almacenados en el buffer de entrada del chip. Al hacerlo, lo elimina de ese
buffer. Para leer el siguiente byte almacenado se ha de volver a ejecutar
Serial.read (). Y hacer asi hasta que se hayan leido todos. Cuando no haya

mas bytes disponibles, Serial.read () devolvera -1.
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8.7.4 Bloques condicionales.

Para poder utilizar de forma correcta estos bloques es necesario conocer la forma de
escritura de los operadores de comparacién y de los operadores l6gicos, su funcion
es la de establecer la condicionante que hara que se ejecute el bloque o la funcion.
Los operadores de comparacion son los siguientes.

1. Operadores de comparacion.

e == Comparacion de igualdad

e | = Comparacién de diferencia

e Comparaciéon de mayor que

e >= Comparacion de mayor o igual que

e < Comparacion de menor que

e <= Comparacion de menor o igual que
Los usados para unir dos o mas comprobaciones dentro de una condicién. Son los
siguientes:

2. Operadores légicos.
e && Operador AND
e || Operador OR
e | Operador NOT

La funcidn concreta de estos operadores es que por ellos ingresan dos sefiales (menos

por el operador NOT) y en el caso del operador AND si ambas son TRUE (o ‘1) su
salida sera TRUE, pero si una de ellas es FALSE (o ‘0’) su salida serda FALSE. Caso
contrario en el operador OR, si ambas son FALSE su salida sera FALSE, pero basta
con que tan solo una de ellas sea TRUE y su salida era TRUE. En el caso del operador

NOT es solamente una entrada y si esta es de TRUE se salida serd FALSE y viceversa.

8.7.5 Control de flujo.

El control de flujo permite variar, en un numero ilimitado de ocasiones a lo largo de
un programa, el orden “natural” de ejecucion del codigo, omitiendo, ejecutando, o
repitiendo sentencias o bloques de sentencias en funcion de una o varias condiciones.
Las instrucciones para el control de flujo son comunes a muchos lenguajes de

programacion, y son if, if...else, for, while, y do...while.
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8.7.5.1 if.

Realiza una comprobacién de una condicién. En el caso de que esta condicién se
cumpla, el cédigo escrito entre llaves se ejecuta. Si, por el contrario, la condicion
entre paréntesis no se cumple, el cddigo entre llaves es ignorado y el programa sigue

ejecutandose normalmente

if (valorAComparar ?? valorDeReferencia) {

instruccionesAEjecutar();

8.7.5.2 if...else.

Complementa en cierto modo al control de flujo que ofrece la sentencia if, permitiendo
ejecutar un blogue de codigo en el caso de que se cumpla la condicién entre
paréntesis, y otro blogque de cddigo si la condicion no se cumple. Estos dos bloques
de cddigo son mutuamente excluyentes, por lo que nunca se podran ejecutar los dos

a la vez.
if (valorAComparar ?? valorDeReferencia) {
instruccionesSiCondicionSeCumple;

Y else {
instruccionesSiCondicionNoSeCumple;

8.7.5.3 for.

Cddigo encerrado entre llaves se repetira siempre que se cumpla la condicidn. Con

cada repeticion del bloque de cddigo, la condicion vuelve a ser evaluada.

for (inicializaciéon; condicison; expresion) {

codigoAEjecutar();
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8.7.5.4 while.

Ejecuta de forma continua un bloque de cddigo mientras la condicion de cabecera se
cumpla. Al igual que pasaba con el bucle for, la condicidn se evalla con cada repeticion
del bloque de cddigo hasta que se deje de cumplir, continuando entonces con el cédigo

gue haya después del bucle while.

while (valorAComparar ?? valorReferencia) {

codigoAEjecutar();

8.7.5.5 do...while.

Es una modificacidon del bucle while en el que la condicidn se evalla al final del bloque
de cddigo entre llaves. Por tanto, el bule do...while no deja de ser un bucle while que
se va a ejecutar al menos una vez.
do {

codigoaEjecutar();

} while (valorAComparar ?? valorReferencia);
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CAPITULO 9. DESARROLLO DEL PROYECTO, DEFINICION DE
SENSORES, ACTUADORES Y CONDICIONES DE TRABAJO.
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Toda elecciéon de sensores y actuadores se hara en base a
PROTOTIPO, se considerara una superficie de invernadero de 6m?

aproximadamente.

9.1 CONTROL DE TEMPERATURA.

La realizacién del control de temperatura del proyecto se realiza en base a la toma de
datos de un sensor, el cual permite ejercer un control directo mediante la
programacién del Arduino; en dos actuadores, en este caso corresponde a un
ventilador de aire, el cual permite el enfriamiento del proceso y un calefactor el cual

permite el aumento de temperatura.

A continuacién, se presenta el diagrama de bloques correspondiente al proceso que

se implementara.

LINICIO |
[ Medicién
f o |
- Selpomt Calefactor Ventilador
No
_ Vantibador
No |
) -.T L T Si Calefacion
. On
Mo
L FIN |

Figura 9- 1 Diagrama de bloques control de TO°.
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9.1.1 Sensor.

El sensado se realizara mediante un sensor diseiado para Arduino; El DHT22. Este
sensor a parte de su tamafio reducido, posee la ventaja que ya viene calibrado, es
decir, no existe la necesidad de componentes adicionales por lo que basta con
conectarlo para comenzar a tomar mediciones de humedad relativa y temperatura.
Por lo que asegura una alta calidad vy fiabilidad a lo largo del tiempo, ya que contiene
un microcontrolador de 8 bits integrado.

Para medir la humedad, cuenta con dos electrodos con un sustrato en medio de ellos
que retiene la humedad del ambiente. Entonces, cuando la humedad varia, la
conductividad del sustrato y resistencia entre los electrodos también varia.

Para medir la temperatura, estos sensores cuentan con un termistor NTC, que
consiste en una resistencia variable la cual cambia su valor conforme varia la
temperatura del ambiente. Dicha resistencia disminuye a medida que la temperatura
aumenta. Su respuesta es rapida en las medidas,

Puede medir la Humedad entre el rango 0% hasta 100% aproximadamente y la

Temperatura entre el rango -40°C y 80°C.

Figura 9- 2 Sensor DHT22.
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A continuacion, se presenta las principales caracteristicas que posee el sensor
DHT22.

Especificaciones.

Voltaje de alimentacion. 3.3-5.5 V.
Corriente durante medicion. | 2.5 mA.
Consumo durante mediciéon. | 12.5 mW

Corriente en modo espera 40-50 pA.

Humedad. 0-100 RH.
Rango de Temperatura -400C a 80°cC.
Precision. +2%RH.

Tabla 9- 1 Especificaciones técnicas sensor DHT22.

DHT22 se caracteriza por su reducido tamafio, el cual es en el orden de centimetros.
A continuacién, se presentan las dimensiones exactas de este.

Todas las medidas se encuentran en milimetros [mm].

Figura 9- 3 Dimensiones DHT22.
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Dicho sensor posee 4 pines, aunque la conexion solo se realiza mediante 3 de estos,

los que se presentan a continuacion, con su debida descripcidn.

PIN Nombre | Descripcion

1 Vcc Fuente de alimentacién (3.3-5.5V)
2 SDA Datos puerto serie

3 NULL No se conecta

4 GND Tierra

Tabla 9- 2 PinOut sensor DHTZ22.

&N R EEE
mya2EEm
EIlN BN N
G EaEm
M BN ER M

AM¢
NV

{

VCC DATA NC GND

Figura 9- 4 PIN OUT DHT22
9.1.1.1 Conexion con Arduino.
A continuacion, se muestra la conexion del Arduino con el sensor y su simplicidad,

solo presenta una condicionante; El Pin 2 del sensor DHT22 se conecta primero a una

resistencia en el orden de los KQ y luego al Vcc del Arduino.

Tabla 9- 3 Conexion DHT22 con Arduino.
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9.1.1.2 Comunicacion con Arduino.

El protocolo de comunicaciéon es a través de un Unico hilo, correspondiendo al

protocolo 1-wire, por lo tanto, hace que la integracién de este sensor con el proyecto

sea rapida y sencilla.

La longitud de comunicacién y la capacidad de transmision de senal es

hasta 20 metros de distancia.
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9.2 CONTROL DE HUMEDAD.

El objetivo de esta parte del proceso es mantener una Humedad Relativa cercana a
un Set Point, que corresponde al porcentaje de humedad ideal para el cultivo.

Al igual que el control de Temperatura, el control de Humedad se realizara bajo las
mediciones del sensor DHT22, el cual posee esta funcién.

Este control también directo es a partir de programacion, la cual toma los datos de
humedad relativa y los procesa para tomar una accién, mediante actuadores.

Estos actuadores seran al igual que en el control de temperatura, ventilador,

calefactor y agregando en este caso también el sistema de nebulizacién.

{ INICIO

| Medicion |
/| HR |
L M
Nebulizacién T T~ Mebulizacién Ventilador Calefactor J
.. Setpoint _= off off off
off — S
No
Delay x | _
[s] TS Ventilador Calefactor
<. HH = a
— on n
No
Si e
Mebulizacion T —
< -
on — H. L)__,--'
No
FIN

Figura 9- 5 Diagrama de blogues control de Humedad.

9.2.1 Condiciones de trabajo.

Humedad deficiente: En esta condicion de trabajo anormal, el proceso debe activar

la nebulizacién dentro del invernadero, aumentando asi la humedad relativa del aire.
Permitiendo obtener un valor cercano al Set Point. (es posible dar un margen de error

permisible, ya que es una variable dificil de controlar).
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Humedad excesiva: En esta condicién de trabajo anormal, el proceso debe activar
el calefactor y ventilador para asi reducir la humedad y hacer circular de forma forzada

el aire al interior del invernadero.

61



9.3 Actuadores.

Destacar que los actuadores correspondientes al proceso de control de Temperatura
y humedad, NO PUEDEN CONECTARSE DIRECTAMENTE A LA PLACA ARDUINO
ya que son de alimentacién monofasica 220v, entonces es imperativo conectarlo
mediante un relé, el cual conmutara de acuerdo a la sefal de un PIN de salida discreta

del Arduino, permitiendo la energizacion o des energizacion de los actuadores.

9.3.1 Extractor de aire.

Para obtener una mayor eficiencia es necesario considerar una cierta “regla” que se
considera estandar en cuanto a la extraccidon y cambio de aire en un invernadero. La
cual dice que para la correcta extraccion y cambio de aire dentro de un invernadero

el extractor debe tener un caudal minimo de 10 veces mayor al volumen del recinto.

Entonces para realizar la correcta elecciéon se debe calcular el volumen total del

invernadero para luego obtener el caudal del extractor que se necesita.
El recinto estd compuesto por dos prismas, los cuales son un prisma rectangular y
otro triangular, para obtener el volumen total es necesario calcular ambos por

separado, ya que se dichos calculos son de forma distinta uno del otro.

I.  Calculo volumen prisma Rectangular.

Volumen= Ancho * Largo * Alto.

Volumen=2m*3m*2m
V=12 m3.
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II. Calculo volumen prisma Triangular.

Volumen= A pase * h

Abase=% * Base *altura — Abase = % * (200 cm) * (20 cm) — A pase = 0,2 m?

Volumen= 0,2 m?*3 m = 0,6 m*

III.  Volumen total del recinto y volumen necesario de extractor.

V total = 0,6 mts3 + 12mts3 = 12,6 m*

\Y Extractor = 12,6 mtS3 * 10 = 126 m3/h.

Dentro del mercado no existen valores tan exactos a los requeridos por lo tanto se

aproxima el valor 130 m3/hora.

- Dwat Fan

sy

0.

Figura 9- 6 Extractor axial.
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9.3.2 Calefactor

Para calcular las necesidades de calefaccion, se deben contemplar los siguientes

factores:
1) Salto térmico entre la T° exterior y la deseada en el interior.
2) Superficie de construccion.

3) Material con el que esta construido.

Para obtener la pérdida total de calor del invernadero, se aplica la siguiente formula:

Ct= K * S * (Ti-Te)

Donde:
- Ct= Kilocalorias necesarias.
- K= Coeficiente de transmisién de calor de la cubierta.
- S= Superficie en metros cuadrados de paredes y techo.
- Ti= T minima al interior deseada.

-  Te= Temperatura media/minima exterior.

Ya que dentro del estudio del proyecto no se considera la construccion del
invernadero, La ecuacion permitira calcular las calorias necesarias segun el material

que se implemente.

A modo de ejemplo y porque es un material muy usado en la construccion de

invernaderos de usara el polietileno, el cual posee un coeficiente “K” igual a 5.

Entonces:
- Ct=7
- K=5.
- S= 26,52 m?
- Ti= 30C
- Te=-20°C

Ct= 5 * 26,52 * (3-2) = 132.6 Kcal/h.

Entonces segln los célculos la cantidad de Kcal/h minima necesaria para mantener
una T° optima dentro del invernadero (en el caso que este cubierto por polietileno),
es de 133 Kcal/h.
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Existen tabulaciones y conversiones directas entre KW/h y Kcal/h. esto permitira
determinar la potencia necesaria para cumplir con los requerimientos del sistema.
La conversion dice que 1 Kcal/h equivale a 1,163 W/h.

Entonces:

133 kcal/h * 1,163 w/h = 153,52 W/h

A continuacién, se calcula el valor de corriente nominal (In) de trabajo de acuerdo a

las condiciones de trabajo anteriormente descritas.

_ 15352 W

= 690 mA.
220V

En resume, el calefactor que cumple con los requerimientos minimos debe ser
alimentado por una fuente de 220 VAC, suministrar un minimo de 133 Kcal/h vy

consumir una potencia de 153 W.

Aungue en lo real es dificil encontrar esos requerimientos, porque generalmente los
calefactores de alimentacién de 220 V son de 1500 watts aproximadamente, ya que
son resistivos consumen una gran potencia eléctrica. Por ello el control debera ser
ajustado al tiempo de funcionamiento de este. Esto debe ser netamente

programacion.
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9.4 Modulo relé 4 canales optoacoplado.

La razon por la cual es necesario usas relés con optoacopladores es que permite la
aislacion del circuito de control proveniente desde el Arduino y el circuito de fuerza
proveniente de la fuente de poder designada, ya sea de 220 VAC o 12 VDC.

Esto permitira obtener una mayor proteccidn de los elementos sensibles a subidas de

voltajes, tales como: Placa de desarrollo Arduino, sensores etc.

Y asi también de posibles ruidos eléctricos provenientes de la alimentacion del sistema

de fuerza y al realizar la conmutacion.

Los mddulos necesariamente deben ser de una alimentacién 12 V en bobina y soportar

tensiones minimas de 220 VAC.

Estas caracteristicas se encuentran presentes en la gran mayoria de los mddulos
disenados para placas de desarrollo, por ende, dentro del mercado es facil encontrar.
Estos pueden encontrarse de forma individual o en mddulos mas grandes los cuales
poseen 2, 4 u 8 relés con sus respectivos optoacopladores. Ya que dentro del proceso
existen 3 elementos de potencia, los cuales son: extractor, calefactor y la bomba
nebulizadora; son necesarios 3 relés.

La mejor opcion es utilizar un modulo de 4 relés, quedando uno disponible para alguna
futura aplicacion.

Basicamente estos mddulos son genéricos y no existe diferencia en entre un modelo
de otro.

Existen mddulos de relés parea montaje en riel din, pero dificilmente se encuentran

en 12 V y con optoacopladores.

Figura 9- 7 Mdédulo relés 4 canales optoacoplados.
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A continuacién, se presentan las principales caracteristicas de dicho mddulo.

Caracteristica.

Canal de salida 4

Tension de carga. 125 VAC/250 VAC.
28 VDC/30 VDC.

Corriente operacion carga. 10 A.

Tensioén de bobina. 12 V.

Diodo de proteccion. En cada bobina.

Consumo de corriente por bobina 20 mA.

Tabla 9- 4 Caracteristicas mddulo relé 4 canales.

Conexidon con Arduino.

La conexién debe hacerse de forma directa a la bobina que posee el relé, eso se
consigue conectado algun pin de salida digital y el GND de Arduino hacia los contactos
del relé designados para el control de energizacién y desenergizacion de la bobina de
12 V.

Pin Out moddulo relé.

Relé Regleta de
conexién de
potencia

Jumper de
Diodo de alimentacién
proteccidn externa
Transistor >
[ ‘
ey Al A . in nd
LA Bt T |
s i Y
oo ¥R
Resistencias Base
del transistor
Led indicador
Optoacoplador Pines de

conexiéon de
control
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Figura 9- 8 Pin-Out Mddulo relé 4 canales

9.5 CONTROL RIEGO POR NEBULIZACION.

El riego mediante nebulizacion se efectuara de forma periddica, para mantener una
humedad de suelo 6ptima. Para lograr esto es necesario conocer la humedad a la cual

se encuentra dicho suelo, esto mediante un sensor.
El sensor a usar es el sensor de humedad de suelo FC-28, entregando este una

medida real al software.
Lo siguiente es que el software aplique una accién directa mediante un actuador, en
este caso una bomba de pulverizacién, con sus respectivos elementos, como

boquillas, tuberias flexibles etc.

A continuacion, se presenta el diagrama de bloques correspondiente al proceso de

control a efectuar.

1
[ INICIO
-/

ey

'-‘ Medicion Il'
|

-:_/"' L oRs Nebulizacion Delay x Nabufzmolin
N — O On [S] o

Figura 9- 9 Diagrama de bloques Control riego por nebulizacién.
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9.5.1 Sensor FC-28.

El mdédulo FC-28, un sensor de humedad de suelo resulta ser otro modulo que utiliza
la conductividad entre dos terminales para determinar ciertos parametros
relacionados a agua, liquidos y humedad. El principio de funcionamiento de este
dispositivo consiste en dos placas separadas entre si por una distancia determinada.
Ambas placas estan recubiertas de una capa de material conductor. Si existe humedad
en el suelo se creara un puente entre una punta y otra, lo que sera detectado por un
circuito de control con un amplificador operacional LM393 que sera el encargado de
transformar la conductividad registrada a un valor analdgico que podra ser leido por
Arduino.

Posee dos tipos de salidas, una analdgica y una digital.

e La salida digital entregara un pulso bajo cuando haya conductividad suficiente
entre cada una de las puntas. El umbral de disparo se puede establecer
ajustando el potencidmetro del circuito de control.

e La salida analdgica el nivel de voltaje dependera directamente de cuanta
humedad haya en el suelo. Es decir, dependiendo de cuanta conductividad
(producto del agua en el suelo) haya entre las puntas del modulo, asi variara
el valor entregado.

Los valores entregados varian entre 0 y 1023, donde 0 corresponde a un suelo

muy humedo y 1023 suelo demasiado seco.

Figura 9- 10 Sensor de Humedad FC-28.
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A continuacion, se presenta una tabla de caracteristicas eléctricas del sensor.

Caracteristica.

Tension alimentacién. 3.3 VvDC - 5VDC.
Corriente trabajo 20 mA.
Potencia trabajo. 100 mW.

Tabla 9- 5 Caracteristicas técnicas FC-28

A continuacién, se presenta el Pin Out del sensor y su esquema de montaje y

conexionado correspondiente.

Figura 9- 11 Pin Out FC-28
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9.5.1.1 Conexion con Arduino.

Como ya se ha visto en el Pin Out, la conexion es bastante sencilla, siendo de la

siguiente forma:

Fhe

()

Figura 9- 12 Conexidn FC-28 con Arduino

La longitud de comunicacién y la capacidad de transmision de seiial es

hasta 20 metros de distancia.
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9.5.2 SISTEMA DE BOMBEO.

El sistema de bombeo cuenta con diversos elementos, tales como:

e Bomba

e Mangueras.

e Bogquillas.
Los que en conjunto permiten realizar un regadio de manera correcta. Cada uno se
eligio en base al area donde se debera suministrar el riego (6m?), es decir el sistema
elegido no es sobredimensionado a las necesidades del proyecto.
Destacar que al igual que los actuadores del control de Temperatura y Humedad, la
bomba no se puede conectar directamente al Arduino, es decir, se necesita
obligatoriamente un relé para ejercer la accidon de activacion o desactivacion del

proceso de riego.

9.5.2.1 Bomba.

Ya que el area de riego no es grande, no es necesario instalar una bomba muy
robusta, por ende, dentro de la gran variedad se eligi6 una pequefia bomba de
refuerzo de alta presion de diafragma, marca Propumps. La cual se integra

satisfactoriamente al sistema.

A continuacién, se muestra de forma detallada las caracteristicas que posee.

Figura 9- 13 Bomba nebulizadora.
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9.5.2.1.1 Caracteristicas técnicas.

Descripcion.

Marca. Pro Pumps.
Modelo. HG-MNP-50
Material. Plastico.

V. alimentacion 12 VDC.
Corriente trabajo. 5A.
Potencia. 60 W

Caudal. 5 L/Min.
Presion de trabajo. 160 PSI.
Tamaio 16.5*10*6 cm
IP 53
Conexiones mangueras. Hilo macho 1/2 "

Tabla 9- 6 Datos técnicos bomba nebulizadora.

Ya que la alimentacién es de 12 VDC se debe considerar una fuente de tensién de 12

VDC. Para asi poder alimentar la bomba.

9.5.3 Sistema de Nebulizacion.

El sistema de nebulizacion consta con dos elementos principales, que permiten el
transporte y la expulsién del agua proveniente de la bomba.

Estos son: Mangueras y boquillas de alta presién.

9.5.3.1 Tuberias.

El medio de transmisidn se elige de acuerdo a las necesidades de presion, la presion
nominal de trabajo del sistema de riego, por ende, es necesario tener un sistema de

mangueras que entregue la seguridad de no ruptura.

El largo a ocupar se relaciona directamente con el area de riego, en este caso 6 m*

A continuacién, se presenta la tuberia a usar y sus caracteristicas.
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Figura 9- 14 Tuberias nebulizacion

9.5.3.2 Boquillas de asiento.

Figura 9- 15 Boquillas de asiento nebulizacion.

9.5.3.3 Boquillas de nebulizacion.

Figura 9- 16 Boquilla de nebulizacidon
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9.5.4 VISUALIZACION DE VARIABLES.

Para poder conocer los valores de las variables mediadas de forma directa, es
necesario establecer una interfaz entre el usuario y el controlador, por ende, y ya que
las variables y valores son reducidos, no es necesario contar con un elemento

sofisticado. En este caso una pantalla LCD creada para Arduino.

9.5.4.1 Pantalla LCD 16x2.

Es una pantalla alfanumérica que consta de 2 filas y 16 columnas, con un modulo
integrado de conversion de comunicacidon a protocolo I2C, el cual permite la
interaccién del controlador con la pantalla mediante dos hilos de conexion.

También es necesario instalar una libreria para la comunicaciéon del LCD, estan se

encuentran de forma gratuita en internet.

Figura 9- 17 Pantalla LCD 16x2 con mddulo I2C.
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A continuacion, se presenta la tabulacion de las caracteristicas de la pantalla LCD.

Caracteristicas.

Backligth led azul

Angulo de visién amplio y alto contraste.

Controlador integrado estandar HD44780.

Puede mostrar 2 lineas x 16 caracteres.

Alimentacion 5 [V].

Consumo de corriente con luz de fondo total: 25 mA max.
Dimension del médulo: 80mm x 35mm x 11mm.

Tamano de la zona de display: 64.5mm x 16mm

Tabla 9- 7 Datos técnicos pantalla LCD 16x2.

9.5.4.2 Pin Out adaptador I2C.

LCD HEADER

OO0 0D0D0D0D0DO0DO0DO0DO0O0OO0O0 0|0
16 . = CONTRAST 1
JUMPER : )
— R ‘ F_ oo
N - ==
E = ( ’ — S DA
BACKLIGHT 2] l . . ‘ w = o
POWER REEN L
— = [ | =EE s
A0 A1 A2

12C ADDRESS
(OPEN DEFAULT)

Figura 9- 18Pin-Out adaptador I12C para pantalla LCD 16x2.

GND Tierra

VCC Alimentacién 5 [V].
SDA A4

SCL A5

Tabla 9- 8 Pin Out Adaptador I12C.
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9.5.4.3 Conexion con Arduino.

Se presenta la conexion que se debe efectuar para establecer comunicacién entre el

maodulo de conversion a I2C de la pantalla LCD con la placa de desarrollo Arduino.

® 06 0 00 000000000000 0000 LRI I
oo LR

VIVOV
s e o LR
vas e e LRI
* e LRI I

20
ano

Arduino”

LR O T O R T R R A
LA AR R R R R R R R R

Figura 9- 19 Conexién pantalla LCD con Arduino.
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CAPITULO 10. INTEGRACION INTERNET DE LAS COSAS
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10.1 ESTABLECER COMUNICACION DE ARDUINO A INTERNET.

Ya que la placa Arduino UNO no posee de manera integrada acceso a una red de
internet, es necesario realizarlo mediante médulos.
Uno de los médulos adaptadores WI-FI mas conocidos es el ESP8266 ESP-01, el

cual permite una conexién a la red de forma rapida vy facil.

El objetivo de realizar la comunicacion es el monitoreo a través de la nube, esto quiere
decir, poder recibir los datos y estados de los procesos que contiene el sistema, ya
sea la temperatura existente, la humedad tanto de suelo como relativa y obtener
informacién sobre el tiempo de riego ejecutado. También en casos de problemas de

algun proceso, este genere alarmas las cuales se transmitiran a la nube

10.1.2 ESP8266 ESP-01.

Este pequefio mddulo permite a los microcontroladores conectarse a una red Wi-Fi y
realizar conexiones TCP/IP sencillas utilizando comandos de tipo AT.
Es compatible con el estandar IEEE802.11b/g/n. Su CPU de 32 bits de baja potencia

puede funcionar como procesador de aplicaciones.

i1id

20

T0
Ve s

ESP-01 Adatper
vi.0

Figura 10- 1 Mddulo WIFI ESP-01.
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A continuacion, se presenta la tabulacion de sus especificaciones fisicas y eléctricas

mas importantes:

PARAMETRO.

Dimensiones.

25*%14*1 [mm].

Peso.

7 [g]

Potencia de salida.

802.11b mode+19.5 [dB].

Wifi 2.4 GHz, seguridad WPA/WPA2
Encendido y transferencia de <2 [ms]

paquetes.

Consumo de energia en espera. >1.0 [mW]

Consumo de energia en operacion. 264 mWwW

Corriente en operacion. 80 mA

Rango T° operacion.

-40 a 125 [°C.]

Voltaje de alimentacion.

3.3 [V] maximo.

Comunicacion serial.

TX/RX.

Tabla 10- 1 Especificaciones Médulo WIFI ESP-01.

10.1.2.1 Pin Out.

RX
VCC
GPIO 0
RESET
CH_PD
GPIO 2
TX
GND

Figura 10- 2 Pin Out ESP-01.

Los Pines necesitados son:

o TX.

e RX.

e GND.

e VCC.

e CH_PD.
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10.1.2.2 Conexion con Arduino.

Al hacer la conexion para la programacion del médulo, es necesario
quitar el microcontrolador que posee Arduino para asi solo programar el
microcontrolador del médulo, y que se necesita conectar el médulo de

forma directa al puerto USB.

GND

RxD

33V

CH PD

Figura 10- 3 Conexién mdédulo Wi-fi ESP8266 ESP-01.

Existe un pequefio problema con la conexion la cual es el consumo de corriente de
encendido del médulo es mayor a la proporcionada por el Arduino, por ende, el médulo
no iniciara y es capaz de quemar el Arduino. La solucion es integrar una fuente de
alimentacién externa al Arduino o al médulo.

Esta alimentacion tipicamente debe ser una fuente de poder disefiada para Arduino
la cual posee una tensién de 3.3 y 5 [V]. Pero la cual solo esta disefiada para su

instalacion en protoboard.

Figura 10- 4 Fuente de poder para protoboard 3.3 [V]-5 [V].
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Dentro del mercado existen los denominados conversores o reguladores de voltaje,
los cuales posibilitan tener una tensién de salida variable y estable. Y son mas
versatiles en su instalacién ya que poseen separadores como elemento de montaje,

y, por ende, aislar los contactos de la placa impresa. Siendo esta la mejor opcidn.

Los requerimientos para que sea compatible con el sistema son: Permitir un voltaje
de salida estable de 3.3 VDC, corriente de salida < 80 mA y una potencia <264 mW.

10.1.2.3 Convertidor de voltaje.

El convertido elegido es permite mantener un ajuste rapido y seguro mediante un
voltimetro y mostrar la tension de salida mediante un display. Las caracteristicas

técnicas se muestran a continuacion.

Figura 10- 5 Convertidor DC/DC.
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10.1.2.3.1 Especificaciones técnicas conversor DC/DC.

Parametro

Tensioén entrada. 4 - 38VDC.

Tension salida. 1.35-36 VDC (continuamente ajustable)
Corriente de salida max. 5A.

Potencia de salida. Hasta 75 W.

Error voltimetro. +0.05 V.

Eficiencia. 96%

Regulacion de cargas. S () £0.8%

Regulacion de voltajes. S (u) £0.8%

Dimensiones. 6.6*3.9%1.8 cm

Proteccion. Sobrecalentamiento y Corto Circuito.

Tabla 10- 2 Datos técnicos conversor DC/DC

10.1.2.4 Programacion Comandos AT.

Es un lenguaje desarrollado por la compaiia Hayes Communications que
practicamente se convirtié en estandar abierto de comandos para configurar y
parametrizar médems. Los caracteres “AT”, que preceden a todos los comandos,
significan “Atencioén”, e hicieron que se conociera también a este conjunto de
comandos como comandos AT.

A continuacién, se presenta la lista completa de los comandos admisibles por el
modulo WI-FI para realizar comunicacion y trasferencia de datos con software de

Arduino.

AT+RST - Reinicia el médulo

AT+RST OK Resetea el mddulo

AT+CWMODE - Modo Wifi

éAT+CWMODE=? +CWMODE:(1-3) Lista los modos validos
OK

{AT+CWMODE? +CWMODE: modo Pregunta en qué modo AP
OK esta actualmente el moédulo
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AT+CWMODE=modo

OK

AT+CWLAP - Lista APs disponibles

AT+CWLAP

AT+CWLAP=ssid,mac,ch

AT+CWLAP:ecn,ssid,
rssi,mac
OK

+CWLAP:ecn,ssid,
rssi,mac
OK

AT+CWJIAP - Unirse a un Access Point

Establece el mdédulo en el
modo dado

1 = Modo estacion (cliente)
2 = Modo AP (huésped)

3 = Modo AP + Estacion
(modo dual)

Lista los Acess Points
disponibles para conectarse.
ecn: codificacién, puede ser:
0 = Abierto

1 = WEP
2 = WPA PSK
3 = WPA2 PSK

4 = WPA WPA2 PSK

ssid: String que contiene el
SSID del AP

rssi: Fuerza de la sefal

mac: String que contiene la
direccion MAC

Busca Acess Points disponibles
para conectarse con las
condiciones especificadas

AT+CWIAP? +

CWIJAP:ssid

oK
AT+CWJIAP=ssid,pwd OK

Imprime el SSID al que el médulo estd

conectado

El mddulo se conecta a la red con el
nombre ssid indicado y la contrasefia pwd

suministrada

AT+CWQAP - Desconectarse de una Access Point

AT+CWQAP

AT+CWSAP - Configurar el softAP del médulo

OK | Se desconecta de la red que esta actualmente conectado

AT+CWSAP?

+CWSAP:ssid,pwd,ch,ecn | Pregunta la

OK

AT+CWSAP=ssid,pwd,ch,ecn | OK

STATUS - Informacidn acerca de la conecion

configuracion actual
del softAP

Configura el softAP
con

ssid: String con el
nombre de la red
pwd: Contrasefa, no
mayor a 64
caracteres

ch: Canal
inaldmbrico

ecn: Tipo de
codificacion

1 = Abierto

2 = WPA_PSK

3 = WPA2_PSK

4 = WPA_WPA2_PSK
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STATUS |status status:
\TUS:id,type,ad 2 = Se obtuvo IP
etype 3 = Conectado

4 = Desconectado

ID de la conexion en caso de multiconexién (1-4)
type: Tipo de conexion, "TCP" o "UDP"

addr: Direccion IP de la conexidn
port: Numero del puerto
tetype:
0 = El médulo corre como cliente
1 = El modulo corre como servidor

AT+CIPMUX - Habilitar o deshabilitar multiples conexiones

AT+CIPMUX=mode | OK mode:
0 = Conexion unica

1 = Multiples conexiones, hasta 4

AT+CIPMUX? +CIPMUX:mode

OK actual

Imprime el mode, el modo de conexidn

AT+CIPSTART - Establece una conexion TCP o registra un puerto UDP e

inicia la conexion

AT+CIPSTART=type,addr,port OK

AT+CIPSTART=id,type,addr,port | OK

AT+CIPSTART=? [+CIPSTART:(id)(“type”),(“ip
address”),(port)]

OK

AT + CIPCLOSE - Cierra la conexion TCP o UDP

Empieza una
conexion
como cliente
(en modo
conexion
Unica)

type: puede
ser "TCP" o
"UbDP"

addr: String
que contenga
la direccion
IP remota
port: String
que contenga
el puerto
remoto
Empieza una
conexion
como cliente
(En modo
conexion
multiple)

id: ID de la
conexiéon (1-
4)

Lista los
posibles
comandos

AT+CIPCLOSE=? | OK

AT+CIPCLOSE=id OK
conexion multiple
AT+CIPCLOSE OK

Unica
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AT+CIPSEND - Enviar datos

AT+CIPSEND=? OK
AT+CIPSEND=length SEND | Establece la longitud de datos a enviarse
OK (maximo 2048). Para un envio normal (modo

conexién unica)
AT+CIPSEND=id,length | SEND | Establece la longitud de datos a enviarse en la

OK conexion numero "id". Para un envio normal
(modo conexidon multiple)
AT+CIPSEND Envia datos sin adornos cada 20ms. El mdédulo

retorna ">" después ejecutar el comando, si se
recibe el comando "+++" se regresa al modo
comando.

AT+CIFSR - Obtener la direccion IP local

AT+CIFSR=? OK
AT+CIFSR +CIFSR:ip | Retorna la direccién IP local del
OK modulo como cliente.

AT+CIFSERVER - Configurar

como servidor

AT+CIPSERVER=mode[,port] OK Configura el médulo como
servidor donde el
modo:
0 = Borrar servidor
1 = Crear servido
puerto: niumero del puerto, por
defecto es el 333

AT+CIOBAUD Cambiar la velocidad de transmision serial

AT+CIOBAUD=? +CIOBAUD:(9600- Nos informa que las
921600) velocidades de transmision
OK permitidas estan en este rango
AT+CiOBAUD? +CIOBAUD:baudrate | Nos indica que el mddulo esta
OK actualmente configurado a
'baudrate’
AT+CIOBAUD=baudrate  OK Configura la velocidad de

transmisidon a 'baudrate’

Tabla 10- 3 Comandos AT.
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CAPITULO 11. SISTEMA DE ALIMENTACION Y TABLERO DE
CONTROL.
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11.1 ALIMENTACION SISTEMA DE CONTROL.

La eleccion de la fuente de alimentacidon se debe considerar fundamental ya que es el
elemento mas importante dentro del sistema, esta debe suministrar una tension
continua de 12 V, y que el dimensionamiento de esta debe ser acorde a lo consumido
(watts) del sistema general, incluyendo los sensores conectados al microcontrolador
principal. También debe basarse la eleccidn, en la corriente necesaria para el conjunto

de elementos, es decir, la sumatoria de todas las corrientes maximas.

El tamafo, considerado como requisito en todos los elementos del sistema, debe ser

acorde, esto basicamente se refleja en el tipo de fuente que se considerara.

Otro aspecto relevante y que se debe tomar en cuenta a la hora de elegir, es el factor
de rizado, el cudl es un indicador de la efectividad de filtro que posee la fuente. Y asi
obtener una senal de tensién continua mas pura, atenuando o eliminando
componentes de alterna, Los cuales pueden interferir en las sefiales de control o
directamente en el microcontrolador, entregando sefiales de medicion y lecturas
erroneas de acuerdo a la realidad del proceso, por ende, crear una desestabilizacidon
del proceso general.

Cuanto menor sea el factor de rizado, mejor sera el filtro. El factor de rizado puede

reducirse incrementando el valor del condensador del filtro.
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11.1.1 Potencia de suministro necesaria.

Para dimensionar la potencia necesaria para la fuente es necesario saber las potencias
maximas de todas las cargas, esto incluye el microcontrolador, los sensores, relés y
la bomba nebulizadora. A continuaciéon, se presenta la tabulacion de datos

correspondientes a los consumos de cada elemento.

Elemento Potencia N©° elementos Potencia total.

Arduino 552 mw 1 552 mw

Sensor Humedad 12,5 mw 2 25 mw

DHT22

Sensor T° DHT22 12,5 mwW 2 25 mw

Sensor Humedad 100 mW 2 200 mw

suelo FC-28

Bomba 60 W 1 60 W

nebulizadora

Pantalla y mddulo 125 mw 1 125 mWw

I12C

Moédulo Wi-Fi 264 mW 1 264 mW

Relé 100 mw 4 400 mwW
Total 61,591 W

Tabla 11- 1 Tabulacién potencias.

Dada la tabulacion anterior se obtiene la totalidad de potencia consumida por el
sistema, se puede decir que la potencia de suministro de la fuente debe ser como

minimo de 62 Watts aproximadamente.
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11.1.2 Corriente de suministro necesaria.

Uno de los parametros que siempre entrega la fuente es la corriente que esta es capaz
de suministrar, por ende, es imperativo tener claro cudl es el consumo de corriente
gue tendra el sistema. Para ello solo se necesita realizar la sumatoria de las corrientes

de consumo de cada elemento a energizar por la fuente.

A continuacidn, se presenta la tabulacién y sumatoria de corrientes de cada elemento,

los cuales son entregados por su respectivo datasheet.

Elemento Corriente N° elementos Corriente total.

Arduino 46 mA 1 46 mA

Sensor Humedad 2,5 mA 2 5 mA

DHT22

Sensor T° DHT22 2,5 mA 2 5 mA

Sensor Humedad 20 mA 2 40 mA

suelo FC-28

Bomba 5A 1 5A

nebulizadora

Pantalla y médulo 25 mA 1 25 mA

I2C

Moédulo Wi-Fi 80 mA 1 80 mA

Relé 20 mA 4 80 mA
Total 6,281 A

Tabla 11- 2 Tabla consumo de corrientes.

Dada la tabulacion anterior se obtiene la totalidad de corriente consumida por el
sistema, se puede decir que el suministro minimo de corriente de la fuente debe

ser de 6.3 Amperes.
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11.2 Tipo de fuente.

Dentro de la categorizacion de las fuentes de alimentacién podemos encontrar las
denominadas lineales (fuente PC, fuente de poder variable), estas son usadas
generalmente para proyectos en laboratorio o pruebas de equipamientos. tienen un
disefio relativamente simple, que puede llegar a ser mas complejo cuanto mayor es
la corriente que deben suministrar, sin embargo su regulacién de tension es
poco eficiente.

Las fuentes conmutadas o “Swithing”., de la misma potencia que una lineal, sera

mas pequefia y normalmente mas eficiente, pero serd mas compleja y por tanto

mas susceptible a averias. En tableros generalmente se usa este tipo, encontrando

una gran variedad en el mercado para este objetivo, ya sea para montaje en riel

din o anclaje a placa. Siendo el montaje riel din mas caro.

La eleccion no resulta dificil, pero para tener claro los requerimientos mas

importantes del proyecto, se comparara Eficiencia, Tamano y Precio de dichas

fuentes de alimentacion.

11.2.1 Fuentes Lineales.

Figura 11- 1 Fuentes lineales.

e Eficiencia.
En aplicaciones normales las fuentes lineales tienen una eficiencia entre en 30 al 60%.

Esto significa que por cada Watt los costos iran aumentando.
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e Tamafio.
El solo hecho de que posee un transformador interno, la hace significativamente mas
robusta en comparacién a una fuente conmutada.

e Precio.
Basandose en los requerimientos de tension, corriente y potencia dentro del mercado
se encuentran precios desde los 100 mil pesos aproximadamente, dependiendo de la

calidad.

11.2.2 Fuentes conmutadas.

Figura 11- 2 Fuentes conmutadas.

e Eficiencia.
Su eficiencia estandar estd entre el 68 y el 90%. Esto hace reducir significativamente

el costo de los dispositivos de potencia.

e Tamafio.
Ya que mayormente se encuentra construida por elementos electrénicos y la falta de
transformador, la hacen significativamente mds pequefia de una fuente lineal de las

mismas caracteristicas.

e Precio.
Basandose en los requerimientos de tensidn, corriente y potencia dentro del mercado
se encuentran precios desde.
Fuente montaje riel din: 50 mil pesos aproximadamente

Fuente de gabinete: 8 mil pesos aproximadamente.
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11.3 ELECCION FINAL FUENTE ALIMENTACION.

Facilmente se puede concluir que la mejor opcién para el proyecto es una fuente
conmutada, ya que su eficiencia es notoriamente mejor a la de una fuente lineal, su
tamano reducido, precio inferior. Y destacar que es la mas comunmente usada en

gabinetes, por ello las caracteristicas necesarias seran.

Fuente de alimentacion conmutada o Switching.

Corriente de salida minimo 6,3 A. De preferencia <10 A para obtener un
grado de ampliacion importante.

Potencia de suministro minimo 63 Watts, preferente <100 W para obtener
un grado de ampliacion importante

Factor de rizado pequeiio

Para tener una buena eleccion final es necesario identificar las caracteristicas
individuales de cada tipo de fuente. Dentro del mercado existe una infinidad de
productos y precios, pero cabe destacar que estan relacionados por precio calidad, y
la calidad se ve reflejada muchas veces en la sefal de salida, pudiendo tener una
fuente de bajo precio un factor de rizado alto, pudiendo esto afectar directamente en

las sefiales de control del proceso.

11.3.1 Fuente conmutada montaje riel din.

Esta fuente es un poco mas industrial, por ende, esta disefiada para alimentar
elementos mas especificos, en areas donde se necesite una mayor proteccién, sin

duda la calidad de la fuente es mejor, por ende, su precio es bastante elevado.

Su montaje facil y rapido permite montarlo en un riel din sin problemas.
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11.4 Fuente conmutada montaje en placa.

Ya que el proyecto esta basado en prototipo, no es necesario utilizar una fuente de
gama muy alta, y ya que la fuente riel din es de ese tipo. es conveniente utilizar

una fuente conmutada de gabinete, la cual se adapta completamente al proyecto.

Esta fuente es mas comun y se utiliza principalmente en proyectos de gabinetes mas

pequefios, proyectos de laboratorio, etc.

Su calidad es acorde a su precio. Siendo de gama media en su tipo. Su montaje es

mediante pernos de anclaje.

Una de las marcas mas conocida de venta de equipamiento de automatizacién
industrial es "Men well”, los cuales poseen fuentes de poder de diferentes gamas,
donde se encuentran segin montaje, calidad, parametros de voltaje, potencia y

corriente.

En la gama media se puede encontrar las fuentes de gabinete, y en dicha categoria y
segun los requisitos necesarios anteriormente descritos; V salida:12 VDC, Csuminstrada:

<10 A Y Psuminstrada: <100 w. Se encuentra una fuente de poder NES-150 series.

A continuacién, se muestra y tabula los datos técnicos de la fuente de poder Mean
well NES-150 series.

Figura 11- 3 Fuente conmutada montaje en placa.
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11.4.1 Datos técnicos.

Parametro.

Tensioén entrada. 180-264 VAC.
Tension salida. 12 VDC.
Corriente suministro. 12,5 A.
Potencia suministro. 150 W.
Eficiencia. 83%.
Voltaje rizado. 120 mV.

TO operacion. -20 a 60 °C
Humedad operacion. 20-90%

Tabla 11- 3 Datos técnicos fuente conmutada montaje en placa

El factor de rizado de la fuente se debe calcular, para asi obtener una nocién exacta
de cuanto es el riesgo de que la sefal contenga excesiva componente de alterna, y

pueda afectar en las lecturas.

A continuacion, se realiza el correspondiente calculo.

r= 100 * (ﬁ) ; Donde : r= Factor de rizado.
Ved

Vr= Voltaje de rizado eficaz.

Vcd= Voltaje total de salida.

11.4.2 Calculo factor de rizado.

Vr= 120 mV/1000 =0.12 V.

Ved=(Vsalida + Vi) =(12 V + 0.12 V) =12.12 V.,

=100 * (—2)= 0.99 %

12.12
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El factor de rizado equivale a solo el 0,99 % de la tension de salida de la fuente, por
ende, es un componente de corriente alterna muy pequefia que altera la sefal, no

teniendo problemas de ruido eléctrico. Por ellos obteniendo una alimentacién 6ptima

11.5 TABLERO CONTROL.

Los componentes basicos de un gabinete son regletas, riel din, prensas estopas vy
necesariamente su placa de montaje.

Es necesario una placa de montaje, la cual puede ser de material blando o metalico,
para asi realizar un montaje seguro sobre este, o en riel DIN, ya que algunos
componentes como por ejemplo Arduino, poseen contactos descubiertos. Es necesario
que la placa sea aislada.

Pero para mayor seguridad en cuanto a asegurar un buen contacto y un facil montaje
al Riel DIN, se opta por usar un modulo adaptador de bloque de terminales de tornillo
para Arduino UNO R3. La cual es una PCB, disefiada para montarla al riel y permitir
conectar a través conectores con tornillo que permiten una gama mas amplia de
cableado, y no limitando solo a conectores “Dupont”. También permite una facil
extraccion de la placa de desarrollo, en caso de alguna falla o dafio, este puede ser

facilmente reemplazado.

Mddulo adaptador riel Din para Arduino UNO R3.

Dificil de encontrar, se puede generalmente en paginas de ventas extranjeras.

A continuacién, se entregan las especificaciones técnicas del elemento.

Figura 11- 4 Médulo adaptador Arduino UNO R3 montaje Riel DIN.
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Datos Técnicos.

Material construido. Fibra de vidrio FR-4, capas cobre
doble.

Bloque terminales. Rango de cables 26-16 AWG.

Dimensiones PCB. 80mm x 72.5mm (W x L).

Dimensiones médulo. 83mm x 87mm x 45mm (a x L x H).

Tabla 11- 4 Datos técnicos modulo Arduino riel DIN.

Figura 11- 5 Médulo montado sobre Riel DIN.

Hay elementos para los cuales no existen los mdédulos de montaje a riel din, como lo
son: Fuente de poder 12V, modulo relés, pantalla 16x2 y conversor DC/DC. Por ende,
se debe realizar el montaje sobre separadores de placas PCB, los cuales permiten
mantener una aislacién entre masa y las placas PCB, tales como: Sensor FC-28,
Médulo Wi-Fi y pantalla LCD.

A continuacién, se presenta dicho elemento.

Figura 11- 6 Separador roscado hexagonal M3.
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11.6 GABINETE.

Se considera la eleccién del tablero bajo la norma NCH 4 2003, especificamente los
puntos:
6.2.1.8.- El tamafio de caja, gabinete o armario se seleccionara considerando que:

- El cableado de interconexion entre sus dispositivos debera hacerse a través de
bandejas no conductoras que permitan el paso comodo y seguro de los
conductores.

- Debera quedar un espacio suficiente entre las paredes de las cajas, gabinetes
0 armarios y las protecciones o dispositivos de comando y/o maniobra de modo
tal de permitir un facil mantenimiento del tablero.

- Se debera considerar un volumen libre de 25% de espacio libre para proveer
ampliaciones de capacidad del tablero.

6.2.1.9.- Las cajas, gabinetes o armarios en que se monten los tableros podran

ser construidos con placas de acero o materiales no conductores.

11.6.1 Proteccion IP.

También se considera un grado de proteccién al ambiente. Para ello se hace referencia
a la norma internacional IEC 60529, la cual indica el indice de proteccion IP, utilizado

generalmente en los datos técnicos de equipamientos, en uso general industrial.

Este estandar ha sido desarrollado para calificar de una manera alfa-numérica a
equipamientos en funcién del nivel de proteccidon que sus materiales contenedores le
proporcionan contra la entrada de materiales extrafios. Mediante la asignacion de
diferentes coédigos numéricos, el grado de proteccién del equipamiento puede ser

identificado de manera rapida y con facilidad.

11.6.1.1 Nomenclatura IEC 60529.

I‘P- [11]

International Protection

Simbolo 1: Nivel de proteccidn contra el ingreso de objetos sdlidos.
— Simbolo 2: Nivel de proteccidn contra el ingreso de agua,.
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e La norma IEC 60529 establece para el primer digito de que el equipo a ser

certificado debe cumplir con alguna de las siguientes condiciones

Nivel | Tamaio del Efectivo contra
objeto
entrante
0 — Sin proteccion
1 <50 mm El elemento que debe utilizarse para la prueba (esfera de

50 mm de didmetro) no debe llegar a entrar por
completo.

2 <12.5 mm El elemento que debe utilizarse para la prueba (esfera de
12,5 mm de didmetro) no debe llegar a entrar por
completo.

3 <2.5 mm El elemento que debe utilizarse para la prueba (esfera de
2,5 mm de didmetro) no debe entrar en lo mas minimo.

4q <1 mm El elemento que debe utilizarse para la prueba (esfera de
1 mm de didmetro) no debe entrar en lo mas minimo.

5 Proteccion La entrada de polvo no puede evitarse, pero el mismo no

contra polvo debe entrar en una cantidad tal que interfiera con el
correcto funcionamiento del equipamiento.

6 Proteccion El polvo no debe entrar bajo ninguna circunstancia

fuerte contra

polvo

Tabla 11- 5 Niveles protecciéon contra sélidos.
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e La norma IEC 60529 establece para el segundo digito que el equipo a ser
certificado debe cumplir con alguna de las siguientes condiciones.

Nivel | Proteccion Método de prueba Resultados
frente a
0 Sin Ninguno El agua entrara en el
proteccion. equipamiento en poco
tiempo.
1 Goteo de | Se coloca el equipamiento en | No debe entrar el agua
agua su lugar de trabajo habitual. | cuando se la deja caer,
desde 200 mm de altura
respecto del equipo,

durante 10 minutos (a
razén de 3-5 mm3 por

minuto)
2 Goteo de | Se coloca el equipamiento en | No debe entrar el agua
agua su lugar de trabajo habitual. | cuando se la deja caer,

durante 10 minutos (a
razon de 3-5 mm?3 por
minuto). Dicha prueba se
realizara cuatro veces a
razon de una por cada giro
de 15° tanto en sentido
vertical como horizontal,
partiendo cada vez de la
posicion normal de trabajo.

3 Agua Se coloca el equipamiento en | No debe entrar el agua
nebulizada. su lugar de trabajo habitual. | nebulizada en un angulo de
(spray) hasta 60° a derecha e

izquierda de la vertical a un
promedio de 11 litros por
minuto y a una presion de
80-100 kN/m?2 durante un
tiempo que no sea menor a

5 minutos.
4 Chorros de | Se coloca el equipamiento en | No debe entrar el agua
agua su lugar de trabajo habitual. | arrojada desde cualquier

angulo a un promedio de 10
litros por minuto y a una
presion de 80-100 kN/m?2
durante un tiempo que no
sea menor a 5 minutos.
5 Chorros de | Se coloca el equipamiento en | No debe entrar el agua
agua. su lugar de trabajo habitual. | arrojada a chorro (desde
cualquier  angulo) por
medio de una boquilla de
6,3 mm de didmetro, a un
promedio de 12,5 litros por
minuto y a una presion de
30 kN/m2 durante un
tiempo que no sea menor a
3 minutos y a una distancia
no menor de 3 metros.

6 Chorros muy | Se coloca el equipamiento en | No debe entrar el agua
potentes de | su lugar de trabajo habitual. | arrojada a chorros (desde
agua. cualguier  angulo) por

medio de una boquilla de
12,5 mm de didmetro, a un
promedio de 100 litros por
minuto y a una presion de
100 kN/m2 durante no
menos de 3 minutos y a una
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distancia que no sea menor

de 3 metros.
7 Inmersién El objeto debe soportar sin | No debe entrar agua.
completa en | filtracién alguna la inmersién
agua. completa a 1 metro durante
30 minutos.
8 Inmersién El equipamiento eléctrico / | No debe entrar agua.
completa y | electréonico debe soportar
continua en | (sin filtracién alguna) la
agua. inmersion completa y
continua a la profundidad y
durante el tiempo que
especifique el fabricante del
producto con el acuerdo del
cliente, pero siempre que
resulten condiciones mas
severas que las especificadas
para el valor 7.
9K Potentes Protegido en contra de  Duracion del Test:
chorros de | chorros de corto alcance a | Volumen de agua: 14-
agua a alta alta presion y de alta | 16 litros por minuto
temperatura temperatura. Presion: [8000-10000 kPa
/ 80-100 Bar] distancia de
0.1-0.15 m
Temperatura del agua:
80 C

Tabla 11- 6 Niveles proteccidon contra liquidos.

Dado que los recintos invernaderos se encuentran a intemperie, se considera el
gabinete del sistema también ubicado a intemperie, entonces es necesario designar
un tipo de tablero con un indice de proteccidon necesario para protegerlo de las

condiciones climaticas.

Para ello el requerimiento minimo de indice de proteccién, equivale a IP 65, ya que

segun la nomenclatura el nUmero 6 es el grado maximo de proteccién contra el polvo

y5

11.6.2 Tamano.

El tamafio es seleccionado bajo la norma chilena 4/2003 punto 6.2.1.8 antes descrito.

La eleccion es de forma aproximada al conocer el tamafio real de los elementos a
instalar dentro del tablero. Para ello se cred un esquema aproximado a mano alzada
donde se determina que el tamafio requerido es aproximadamente de 500 x 450 mm,
la profundidad del tablero en este proyecto no es considerada ya que ningun elemento

es demasiado robusto.
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Se selecciona un tablero que cumple con lo requerido el cual posee las siguientes

caracteristicas:

Ficha técnica

Libre de halégenos.

Paneles desmontables

Grado de proteccion IP66.

Sujetador y tornillo 12 de vuelta.

Adecuado para instalaciones de -25° a +60° C
Capacidad de disipacién de calor 72 W
Elevada robustez.

Con placa de montaje.

Tabla 11- 7 Ficha técnica tablero control.

11.6.3 Caja de paso.

Para ahorro de cables y menos perforaciones en el gabinete, es conveniente usar un
tablero de paso el cual permitird la distribucion de 5 volts correspondiente a la
alimentacién de los sensores, y también a la adquisicién de los cables de sefales

provenientes de los sensores, DHT22 y FC-28.
Dicho tablero consta con 4 bornes de 2 niveles correspondiente a la alimentacién 5

Volts y 3 bornes 2 niveles para las 6 sefiales de los sensores.

También debe instalarse los acondicionadores de sefial de los sensores FC-28.
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11.7 PROTECCIONES.

Los sistemas de Proteccion se utilizan en los sistemas eléctricos de potencia para
evitar la destruccién de equipos o instalaciones por causa de una falla que podria
iniciarse de manera simple y después extenderse sin control en forma encadenada.
Los sistemas de proteccion deben aislar la parte donde se ha producido la falla
buscando perturbar lo menos posible la red, limitar el dafio al equipo fallado,
minimizar la posibilidad de un incendio, minimizar el peligro para las personas,

minimizar el riesgo de dafios de equipos eléctricos adyacentes.

Dentro del proyecto se usaran dos tipos de protecciones; Disyuntores y fusibles.
Los disyuntores generalmente usados para equipos de fuerza y los fusibles para

equipos electrénicos.

A continuacion, se presenta los calculos de protecciones correspondiente al sistema

total y sub sistemas presentes
Segun la norma Nch 4/2003 especificamente el punto:

12.2.6.- En grupos de motores en que existan motores de régimen permanente,
periodico, intermitente y/o de breve duracién, la seccion de los conductores que
alimentan al grupo debera permitir una capacidad de transporte para una corriente

que se determina como sigue:

e La suma de las corrientes de plena carga de los motores de régimen
permanente, mas

e La suma de las corrientes de plena carga de los motores de régimen no
permanente, afectada por el factor que corresponda, determinado de acuerdo
a la tabla N© 12.28, mas e

e 0,25 veces la corriente de plena carga del motor de mayor potencia afectada
por el factor correspondiente de acuerdo a la tabla N© 12.28 si el motor no es

de régimen permanente

Entonces ya que el sistema consta de diferentes tipos de motores se debe
considerar una corriente de corto circuito del 25 % mayor a la corriente maxima

del equipo y/o circuito a proteger.
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A partir de esto se tabula y se calcula las protecciones para los siguientes circuitos

del sistema.
Circuito Corriente | Corriente Tipo Recomendada
maxima proteccion proteccion
General 6 A 7,85 A Interruptor 16 A
Calefactor 6.8 A 85A Interruptor 10 A
Extractor 55 mA 68,8 mA fusible 80 mA
Arduino 46 mA 58 mA fusible 60mA
Bomba 5A 6 A Interruptor 6 A
Médulo 80 mA 100 mA fusible 100 mA
relés
Fuente 12 5A 6,4 A fusible 7 A
V.
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Los valores de corriente resultantes deben ser ajustados a los existentes en el
mercado, ya que sera dificil encontrar valores tan especificos.
También destacar la eleccion de bornes portafusibles para el menor uso de espacio

dentro del tablero de control.

11.7.1 Curva de disparo.

Las curvas de disparos para las protecciones para interruptores automaticos segun la
norma UNE-EN 60898 define la corriente a la que debe suceder la desconexion del
sistema, estas se clasifican como:
e Curva B: Proteccién de generadores, de personas y grandes longitudes de
cables.
Sobrecarga: térmico estandar.

Cortocircuito: Imentre 3y 5Ino 3,2y 4,8.

e Curva C: Proteccion de cables alimentando receptores basicos.
Sobrecarga: Térmico estandar.

Cortocircuito: Imentre 5y 10Ino 7 y 10.

e Curva D: Proteccion de cables alimentando receptores con fuertes peak
arranque
Sobrecarga: Térmico estandar.

Cortocircuito: Im entre 10 y 14 In.

e Curva MA: Proteccion arranque de motores.

Sobrecarga: NO hay proteccién.

Cortocircuito: Im fijado a 12 In.

e Curva Z: Proteccion de circuitos electrénicos.
Sobrecarga: Térmico estandar.
Cortocircuito: Im entre 2,4y 3,6 In.
Donde:
Im= Intensidad de disparo magnético.

In= Intensidad de regulacién de disparo magnético.

Ya que los elementos son elementos basicos, la corriente y proteccion general
calculada se aproxima a 10 A, la curva apropiada es CURVA C. La cual debe ser

elegida en todas las protecciones.
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11.8 CANALIZACION.

La canalizacion tanto interna como externa al tablero se realizara mediante elementos
gue permitan la proteccidn y orden de los conductores tanto de alimentacion como de
control.

Estos elementos se clasifican como: Canalizacién Interna y Canalizacion Externa.

11.8.1 Canalizacion interna.

Se realiza mediante canaletas ranuradas las cuales son disefiadas para el interior de
tableros eléctricos. La cual permite un facil montaje y tendido de cables, facil
reconocimiento de cables y orden estético al tablero.

El tamafo es variado, adecuandose al volumen de conductores a instalar. Y ya que el
volumen es menor, no es necesario una canaleta muy grande. Por ello se consideran

las medidas 25x20 mm x 2m.

RHONA

Figura 11- 7 Canaleta ranurada.

11.8.2 Canalizacion externa.

Dado que las condiciones climaticas y ambientales influyen directamente en los
conductores que deben salir del tablero, es necesario un tipo de canalizacién que

mantenga un buen aislamiento y proteccion al medio ambiente.
Por ello es que la canalizacidn exterior se realizard mediante Conduit flexible

hermético, compuesto por cinta de acero galvanizado y con revestimiento externo de

polivinilo negro, con proteccion ip 66, el cual permite la instalacidén en intemperie en
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lugares himedos y polvorientos. También resistente a la abrasién y esfuerzos

mecanicos.

Dado que la canalizacion debe permitir transportar los cables desde dentro del
gabinete, se debe instalar prensas estopas las cuales permiten conservar la proteccion

IP de este, las cuales deben ser consideradas con un didmetro acorde al conduit.

RHONA

b2 11 L S

Figura 11- 8 Conduit hermético 1”.
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11.9 CONDUCTORES.

11.9.1 Dimensionamiento cables alimentacion.

Un mal dimensionamiento de cable puede producir un funcionamiento anormal del
sistema eléctrico, generando problemas tales como:

- Variaciones de voltaje.

- Perdida de energia.

- Sobrecalentamiento de lineas.
Los principales factores que se deben considerar para realizar un correcto

dimensionamiento son:

- Que la seccién del conductor pueda transportar la corriente necesaria.
- Que la caida de tension esté dentro de los parametros de funcionamiento del
equipo eléctrico (norma eléctrica).
Los alimentadores deben ser calculados bajo la norma chilena, la cual indica la caida

de tension permisible, en el punto:

7.1.1.3.- La seccion de los conductores de los alimentadores o sub-alimentadores
sera tal que la caida de tensidén provocada por la corriente maxima que circula por
ellos determinada, no exceda del 3% de la tension nominal de la alimentacion,
siempre que la caida de tension total en el punto mas desfavorable de la instalacion

no exceda del 5% de dicha tension.

Calculos.

Lo necesario para comenzar es saber el valor del permisible de caida de tensidn, el

cual es el 3% de la tension de alimentaciéon nominal, en este caso 220 VAC. Entonces:

AV= 220 VAC * 0,03 =6,6 VAC.

Donde “AV” es la caida de tensién permisible.

Siendo esta de 6,6 volts, es decir la minima tension en la carga debe ser de 214 VAC.

Para mantener el circuito bajo norma.

A continuacién, se realiza el calculo de seccion basado en caida de tensién
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2xp*lxP
AVV

Donde:

S= Seccidén en milimetros cuadrados.
p= Resistividad material Cu.

I= Largo en metros dos lineas.

P= Potencia eléctrica.

AV= Caida de tensidén permisible.

V= Tensidn alimentacion

Entonces:

2%0,01710mm2/m*12m*1662 w
S= =0,046 mm?2
6,6 V220V

Es decir, la seccion minima necesaria para la alimentaciéon es de 0,046 mm?

Importante.

Ya que no es posible encontrar una norma que se adecue perfectamente a los
requerimientos de proyectos de control, se considera la norma chilena 4/2003 la cual
indica instalaciones en baja tensidn, la cual considera una seccibn minima de

instalacion en el punto mostrado a continuacion.

8.2.19.11.- La seccidon minima de estos conductores sera de 1,5 mm?2. Se autorizara

el uso de secciones menores en caso de usar cables multiconductores.

Entonces considerando esta norma, se define una seccién de 1,5 mm2 para la
alimentaciéon en 220 V del sistema y cables de fuerza, estos son para alimentacion de

equipos, en este caso; Calefactor, extractor y bomba nebulizadora.

Figura 11- 9 Corddn alimentacion.
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11.9.2 Cable de control.

Al igual que los alimentadores, el cable de control a usar se puede definir mediante
el calculo de seccion, pero ya que la norma chilena 4/2003 no especifica claramente
“Cable de control” ni detalles de estas ni condiciones de uso ya que la seccion minima

mencionada refiere a circuitos de fuerza, alimentacidn e iluminacion.

Generalmente la seccién del cable de control es menor a 1,5 mm? por ellos la
nomenclatura del calibre se menciona en AWG, que significa “"Calibre de alambre

estadounidense” (en inglés american wire gauge).

Una medida comun es 18 AWG, la cual es un valor intermedio para cables de control.

A continuacion, se presenta una tabla de conversién de dicho calibre

AWG | Diametro  Area R I Equivalencia
eléctric.en | admisible aprox.
Cu en Cua Estandar
40° C métrico.
(mm) (mm?) (©/Km) (A)
18 0.0403 0.823 20.948 5 >24/0.2

Tabla 11- 9 Conversion calibre AWG.

Figura 11- 10 Cable control.
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11.9.3 Cable instrumentacion.

Ya que los sensores que envian la informacién de las variables hacia el

microcontrolador usan un hilo para hacerlo es necesario aislar la sefial de datos.

Para esto es necesario un conductor especializado para sefiales, el cual es cable de

instrumentacion.

Dado que el numero de senales son 6: dos senales de humedad relativa, dos senales
de temperatura y dos de humedad de suelo; Es necesario y es éptimo usar un cable
de instrumentacion multiconductor (Corddn), el cual permitird llevar las sefiales a
través de solo una canalizacién y obtener una sefal limpia sin ruidos, gracias a la

pantalla que posee, la que puede ser pantalla colectiva o individual.

También se debe alimentar los sensores con una tensién de 5 volts provenientes
desde la placa Arduino Uno R3, los que se conectaran a bornes dentro de la caja de
paso ubicada en el invernadero, para esto se usara cable de instrumentacién 1x 18

AWG (1 par, calibre 18 AWG), esto para evitar ruidos en la sefial de alimentacion.

Figura 11- 11 Corddn multipar apantallado.
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CONCLUSIONES.

Como resultado del estudio de tecnologias y elementos que en conjunto permiten
desarrollar el proyecto, se puede concluir que los objetivos especificos propuestos,
fueron cumplidos en su totalidad.

Ya que se logré determinar un proyecto tedrico en base a control cerrado que
permiten la automatizacion de regadio, temperatura y humedad del proceso en su
totalidad dentro de un recinto invernadero a escala.

La descripcion de los elementos, tanto, controlador, como sensores y actuadores,
también el costo monetario necesario para su implementacion, afiadiendo a esto,
elementos de conexion, canalizacion y proteccidon del sistema, todo con su debida

justificacion técnica.

A modo de ayuda se describié las variables de software las cuales permitiran la futura

programacion.

También se determindé como y con qué elementos se puede implementar el concepto
“IOT” (internet de las cosas) a dicho proyecto, cuyo objetivo es un monitoreo remoto
Destacar que esto es algo mas complejo y que solo es permisible mediante conexion

internet, siendo esta una limitacion.

Finalmente se dejan planos de conexién y montaje, los cuales permitiran el desarrollo

fisico del proyecto.
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