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Resumen

El presente trabajo de titulacion hace referencia a la automatizacion de los procesos
que se dan dentro del huerto hidropdénico experimental que se encuentra en la
Universidad Catolica de Santiago de Guayaquil, a través del uso de sistemas basados
en microcontroladores. El sistema que se desarroll6 cuenta con los dispositivos
necesarios para realizar el control automatico de recirculacion del agua, junto con la
medicion de las variables que influyen dentro del sistema. Ademas, posee
monitorizacion inalambrica a través de un computador mediante el software
LabVIEW. Las metodologias utilizadas fueron la bibliogréafica y experimental, las
cuales permitieron analizar los fundamentos tedricos acerca de las técnicas
hidroponicas actuales y el funcionamiento de los dispositivos que se usan en el sistema
automatizado. Al final de la implementacién se evidencia que la automatizacién
realizada presenta una solucion al facilitar y optimizar el cuidado de los huertos
hidropdnicos mediante la recirculacion automatica del agua y la monitorizacién de las
variables, lo que permite liberar tiempo a la persona encargada pues no tiene que estar
al tanto de la oxigenacion del agua ni de tener que vaciar el cajon hidroponico cuando
el agua ya no es Util. Se concluye que el uso de microcontroladores conlleva una gran
versatilidad al momento de automatizar sistemas, pues resultan eficientes y
econdmicos, en especial los procesos agricolas ya que se prestan facilmente a este tipo

de aplicaciones.

Palabras Clave: MICROCONTROLADORES; SISTEMAS DE CONTROL;
HUERTOS HIDROPONICOS; INTERFAZ DE USUARIO, LABVIEW
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Abstract

The present titling work refers to the automation of the processes that take place
inside the experimental hydroponic orchard that is located in Universidad Catolica de
Santiago de Guayaquil, through the use of microcontrollers based systems. The system
that was developed has the devices needed to perform automatic control of the water
recirculation, together with the measurement of the variables that influence the system.
In addition, it has wireless monitoring through a computer using the LabVIEW
software. The methodologies used were the bibliographical and experimental, which
allowed to analyze the theoretical foundations about the current hydroponic techniques
and the operation of the devices that are used in the automated system. At the end of
the implementation, it is evident that the automation carried out presents a solution by
facilitating and optimizing the care of the hydroponic gardens by means of the
automatic recirculation of water and the monitoring of variables, which allows free
time to the person in charge since it does not have to be aware of the oxygenation of
the water or to have to empty the hydroponic drawer when the water is no longer
useful. It is concluded that the use of microcontrollers entails a great versatility when
automating systems, since they are efficient and economical, especially the
agricultural processes, which lend themselves easily to this type of applications.

Keywords: MICROCONTROLLERS; CONTROL SYSTEMS;
HYDROPONICS; USER INTERFACE; LABVIEW.
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Introduccion

La existencia de la agricultura data desde unos 10 000 de afios aproximadamente,
esta practica ha ayudado a los seres humanos a sembrar y cultivar sus propios
alimentos con el fin de subsistir en ambientes hostiles. Con el paso del tiempo y el
avance de la tecnologia se ha llegado a vivir en un ambiente muy industrializado y la
agricultura adn tiene una gran importancia dentro de las actividades a nivel mundial,
pues con ella se consigue la materia prima para elaborar una gran parte de los alimentos

procesados.

El uso de pesticidas y otros quimicos para tratar las plantaciones y evitar plagas ha
venido siendo un grave problema, pues si bien ayudan a proteger los cultivos, estos
pueden ser perjudiciales para el consumo humano. Por tal motivo, dentro de esta area,
se han venido desarrollando diferentes cultivos organicos que al no hacer uso de estos
quimicos, no causarian dafio a la salud y el bienestar de las personas, uno de los tipos

que ha tomado mayor traccién en los ltimos tiempos son los cultivos hidropénicos.

La hidroponia es la técnica que se especializa en el cultivo de plantas sin la
necesidad de suelo o cualquier tipo de sustrato, pues en su reemplazo el ambiente en
donde se desarrolla la planta es en un liquido previamente tratado con minerales que
impulsan su crecimiento. EI Ecuador se ha caracterizado por tener a la agricultura
como la actividad primaria de mayor importancia en la economia, lo que ha llevado a
que se estén implementando los cultivos hidropdnicos. Los beneficios que trae cultivar
en agua son multiples, entre ellos tenemos que el vegetal o planta cultivada no tendra
ningun tipo de plagas comunes, pues la falta de suelo reduce en grandes cantidades la

presencia de insectos y quimicos dafiinos.

La ingeniera es el conjunto de conocimientos cientificos cuyo punto fundamental
es la aplicacion del conocimiento y tecnologia con el fin de crear nuevas formas de

produccidn. Una de sus tantas ramas, como lo es la ingeniera electronica se encarga de



llevar el control de procesos industriales por medio de la automatizacion de sus

sistemas, mejorando asi la productividad y eficiencia.

Siempre se debe de buscar formas de implementar mejoras y agilitar procesos en
los distintos campos de la industria, por lo que analizando el huerto hidropoénico
experimental de la Facultad de Educacion Técnica para el Desarrollo de la Universidad
Catolica de Santiago de Guayaquil se llego a la decision de elaborar este trabajo de
investigacion que tiene como objetivo principal desarrollar un sistema de control
basado en microcontroladores que permita automatizar el proceso de cultivo en un
huerto hidroponico y la adquisicion de datos de las diversas variables, a través del uso
de sensores y actuadores adaptables a este tipo de cultivo, lo que ayudara a la

supervision por parte del operador encargado.

Dentro de este documento se detalla todo el proceso que se llevo a cabo para lograr
la implementacion del sistema de automatizacion del huerto, el cual permitira realizar
la recirculacion del agua que se utiliza en los cultivos lo cual evitara la necesidad de
realizar el cambio del liquido cada 28 dias como se tenia antes. Por otro lado, gracias
al desarrollo de la interfaz, los supervisores podran tener conocimiento de los valores
de las variables que normalmente se encuentran afectando el huerto experimental y
mediante esta supervision se llegara a tener un mejor control sobre la calidad del

cultivo.

Se espera que el presente trabajo de investigacion abra puertas para estudios futuros,
pues se sabe que es uno de los pocos trabajos enfocados en la automatizacion de
huertos hidroponicos en la ciudad de Guayaquil, y sin mas que afiadir se invita a seguir
con la lectura del presente trabajo de investigacion, con los siguientes capitulos

detallados a continuacion.



CAPITULO I: ASPECTOS GENERALES

En este primer capitulo se trataran los aspectos generales que hicieron posible la
seleccion del tema del trabajo de investigacion. En primer lugar, se definira cual sera
el problema a tratar en conjunto con las debidas delimitaciones que tendr este trabajo,
dado en los grandes beneficios que aportaria la automatizacion de los procesos dentro
de los cultivos hidropénicos, teniendo en cuenta que se deberan cumplir los objetivos

aplicando los métodos de investigacion seleccionados.

1.1. Planteamiento del problema

Hoy en dia se vive en un mundo muy industrializado que conlleva a los problemas
medioambientales que se presentan actualmente, lo que hace necesario la forma de
implementar sistemas que permitan el crecimiento de vegetales en lugares donde no
existe el espacio para plantaciones de gran tamafio como en campos. En busca de
soluciones a este problema, se comenzd a desarrollar la hidroponia, la cual da la
posibilidad de poder cultivar plantas en lugares donde no se tiene acceso a un espacio
destinado para sembrar y no existe la necesidad de utilizar quimicos que pueden ser

perjudiciales para la salud.

Este método de crecimiento para huertos requiere de un mantenimiento complejo,
pues se debe tomar en cuenta no solo la recirculacion del agua, sino que también se
debe tener presente que los nutrientes presentes en las soluciones nutritivas
administradas a las plantas estén bien mezclados para obtener buenos resultados al
momento de cultivar; lo que presenta ciertos inconvenientes para ingenieros
agronomos, estudiantes, personas en general que estén encargadas de esta clase de

sistemas.

Teniendo en cuenta lo expuesto anteriormente, es aqui donde aparece la
automatizacion pues gracias a ella se pueden transferir tareas de produccion, realizadas
en su mayoria por personas, a un conjunto de elementos tecnologicos (maquinas); con
la utilizacion de este sistema se pretende dar una respuesta favorable y ayudar a las

personas involucradas en el ambito de cultivos hidropdnicos; por lo que se busca
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implementar un sistema que automatice el sistema de recirculacion del agua y la
recoleccion de variables, para que de esta manera se pueda mejorar el cuidado de este
tipo de cultivo, para lo cual se ha tomado como prototipo, el Invernadero de Fisiologia
Vegetal que dispone la Facultad Técnica de la Universidad Catdlica de Santiago de

Guayaquil.

1.2. Justificacion

La automatizacidn se ha convertido en una herramienta indispensable para competir
en el mercado globalizado, asi como también para facilitar la realizacion de diversas
tareas y aumentar la rentabilidad. Las plantaciones hidroponicas que existen en el
mundo son ejemplos de los avances tecnologicos que existen en el area de la
agronomia; este tipo de tecnologia, la cual no ha mostrado una gran acogida a nivel
nacional, tiende a tener costos un poco altos; por lo que se busca desarrollar un sistema
automatizado que controle los diversos procesos en el huerto hidroponico para facilitar
el trabajo de adquisicion de datos y muestras que los profesores y estudiantes requieren
en sus investigaciones y trabajos académicos, dentro de la Facultad Técnica de la

Universidad Catolica de Santiago de Guayaquil.

1.3. Delimitacion

La electronica y automatizacion para poder dar solucion a los problemas
ambientales, como son la falta de suelo para poder cultivar vegetales, seran las areas
en las cuales se centrard el proyecto de titulacion. Este trabajo se realizé en el
Invernadero de Fisiologia Vegetal que dispone la Facultad de Educacién Técnica para
el Desarrollo de la Universidad Catdlica de Santiago de Guayaquil, teniendo en cuenta
que las condiciones climaticas de la region costa son del tipo tropical, presentando
temperaturas mayores a 20°C, se debe recalcar que en este proyecto de titulacién no
se han realizado los estudios necesario para poder implementarlo en otra region del
pais (Interandina, Amazonica o Insular), pero se espera que el mismo ayude como base

para futuros proyectos de automatizacién de huertos hidropénicos.



1.4. Objetivos
Los objetivos que se establecieron para alcanzar el desarrollo total del trabajo de

investigacion se presentan a continuacion:

1.4.1. Objetivo General

Desarrollar un sistema de control basado en microcontroladores que permita
automatizar el proceso de cultivo en un huerto hidropénico y la adquisicion de datos
de las diversas variables, a través del uso de sensores y actuadores adaptables a este

tipo de cultivo.

1.4.2. Obijetivos Especificos

e Determinar los requerimientos y las variables que forman parte del proceso de
cultivo en un huerto hidropdnico

e Diseflar un prototipo de tarjeta de control basada en microcontroladores, que
permita la automatizacion, la adquisicion de datos y la interfaz con el usuario en
el cultivo hidropdnico.

e Evaluar el sistema automatizacion para un huerto hidropénico, que permitan
determinar el correcto funcionamiento del sistema de control y sus posibilidades
de fallo.

1.5. Hipotesis.

A través de la automatizacion se espera realizar la recirculacion del agua que
contiene los nutrientes necesarios para que los cultivos de lechuga crezcan de una
forma adecuada, esto serd posible con la programacién adecuada en el

microcontrolador que activara la bomba y la electrovalvula.

Adicionalmente con la con la adaptacion de varios sensores (humedad, temperatura
y ph) se podran recolectar los datos de las variables que son manejadas dentro del
cultivo y mediante una interfaz se lograra recopilar toda la informacion a forma de

crear un proceso mas eficiente



En este trabajo de investigacion se plantea que:
“Con la implementacion de un sistema automatico de recirculacion del agua en los
huertos hidropdnicos experimentales, se lograra tener una mayor vida Util del agua, ya

que no tendra que ser cambiada cada 28 dias”

1.6. Tipo de Investigacién y Metodologia de Investigacion.

La aplicacion de tecnicas hidroponicas para el cultivo de vegetales es un tema que
estd tomando mayor relevancia en los ultimos tiempos, por lo que la automatizacién
de los diferentes procesos que se realizan en este tipo de cultivos es algo muy poco
tratado en los trabajos de titulacion, por esta razén se realizara una investigacion de
tipo correlacional con un enfoque cuantitativo, el cual implicara una medicién
numérica y analisis de los datos obtenidos, que ayudaran con los ajustes y pruebas de
funcionamiento del presente trabajo. Por otra parte, para poder conseguir los
fundamentos tedricos y entender el funcionamiento de los dispositivos que se usan en
el sistema automatizado, se utilizaron las metodologias bibliograficas y

experimentales.

Considerando las metodologias mencionadas en el parrafo anterior se ha propuesto

el siguiente proceso que servira para realizar el trabajo de titulacion:

- Diagnéstico del problema en el cual se enfocara la investigacion y busqueda
de las posibles soluciones.

- Investigacion de informacién relacionada al tema del proyecto, tanto en libros,
revistas cientificas, paginas de internet.

- Determinar las funciones y caracteristicas de las variables a controlar dentro
de los procesos que tienen los cultivos hidropénicos.

- Definir el proceso de automatizacion a travées de diagramas de flujo

- Seleccién y prueba de los sensores y actuadores que seran parte del sistema
automatizado

- Disefio de la tarjeta electronica y del sistema de control que permitird la
elaboracion del sistema automatizado

- Desarrollo de la programacion para el microcontrolador
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Pruebas técnicas en laboratorio del sistema disefiado
Implementacion del sistema en el huerto hidropdnico
Pruebas de funcionamiento del sistema implementado
Calcular los gastos realizados dentro del trabajo de titulacion

Anaélisis y discusion los resultados obtenidos en la investigacion



CAPITULO II: MARCO TEORICO

Los conocimientos tedricos son una parte importante dentro de cualquier trabajo
investigativo, pues sirven de fundamento para poder armar un modelo cientifico, en
funcion a teorias relacionadas con el tema de investigacion. En el siguiente capitulo se
recopilan todos los trabajos relacionados con los huertos hidroponicos, asi como el
alcance de la automatizacion realizada y tambien ciertas definiciones que abarcara el

sistema de control para las variables dentro de los cultivos hidroponicos.

2.1. Estado del arte

El cultivo de vegetales usando agua con nutrientes esenciales en vez de suelo ha
tomado una mayor presencia desde algunos afios, por tal motivo se considera necesario
hacer una recopilacion de los diversos trabajos realizados dentro del area de los
cultivos hidroponicos y la automatizacion de su proceso, los cuales ayudaran a tener
una mejor idea de las ventajas que ofrecen estos cultivos. A continuacion, se
describiran brevemente los documentos encontrados en revistas cientificas, trabajos de

titulacion, entre otros.

Dentro de la publicacion: “Produccion hidropdnica de jitomate con y sin
recirculacion de la solucion nutritiva”, se comparo la eficiencia de utilizacion de agua
y nutrimentos, asi como el rendimiento en el cultivo de jitomate, entre sistemas
hidropdnicos abiertos y cerrados usando la estrategia de manejo del cultivo a base de
ciclos cortos, mediante el despunte a tres racimos por planta. El disefio experimental
fueron bloques al azar con cinco repeticiones y cinco tratamientos. Al final del trabajo
se establecio que los mayores rendimientos fueron con el método de hidroponia
profunda, puesto que superaron por muy poco al método con bolsa de recirculacion,
dentro de un periodo de cuatro meses. El ahorro de fertilizante (K, Ca, N y P) en los
sistemas de recirculacion con sustrato fue 41 % y 35 % de agua respecto a los sistemas

sin recirculacion. (Castillo et al., 2014)

Silvia (2013) dentro de su investigacion: “Tratamiento pre germinativo de las

semillas de trigo (Triticumsativum), avena (Avena sativa) y cebada (Hordeumvulgare)
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en cultivos hidroponicos”, evalud tres productos hormonales como tratamientos pre
germinativos en semillas de trigo, avena y cebada, para mejorar los niveles de
produccién de forraje hidropdnico y asi conocer la eficiencia econdémica de cada uno
de los tratamientos. Al concluir su trabajo los mejores resultados se obtuvieron con la
aplicacion de Goteo Plus, puesto que las semillas alcanzaron el mayor porcentaje de
germinacién, mejor altura de las plantas y los dias de cosecha disminuyeron.

Guanoluisa (2014), evalud el efecto de dos sistemas de produccién, acolchado y
N.F.T. sobre la fenologia y el rendimiento de cultivos en varias especies de tomate,
aqui las plantas que se desarrollaron mediante la técnica de acolchado disminuyeron
gradualmente el diametro del tallo, las mayores alturas registradas correspondieron a
las plantas en N.F.T. Asi mismo se observo que el numero de frutos por racimo variaba
(en un valor minimo) de una especie a otra. En conclusion, las plantas desarrolladas
en el sistema hidroponico registraron alturas mayores que las que fueron desarrolladas
mediante suelo acolchado debido a que el sistema hidroponico favorecio la
disponibilidad de nutrientes directamente al sistema radicular, mejorando los procesos
fenoldgicos que se observaron a traves de la uniformidad del didmetro del tallo a lo
largo del ensayo. En pocas palabras el sistema de produccién hidropénico N.F.T.
constituye una alternativa viable como elemento necesario para la produccion de
materia prima dentro de un complejo agroindustrial donde se busgue incrementar el

valor comercial para la unidad de produccion agricola.

Dentro del area de automatizacion para los invernaderos se puede mencionar el
trabajo que realizé Portilla (2016) con su tema: “Disefio y construccion de un sistema
de automatizacion para huerto doméstico con tecnologia aeroldgica”, donde hace
referencia a la implementacion de un sistema de control, en el cual la automatizacion
satisface las necesidades bioldgicas de las plantas mediante riego y luz artificial. El
sistema que desarroll6 cuenta con la instrumentacion necesaria para realizar el
monitoreo de luz, niveles de liquido y temperatura. Ademas, tiene el control sobre los
parametros de riego, intensidad de luz, fotoperiodo e intervalo de aplicacion de

nutriente. EI control y monitoreo de los parametros de manera remota lo realiz6 en un
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computador mediante el software LabVIEW, donde se procesan las sefiales obtenidas
de la plataforma Arduino Due.

Otro proyecto que vale la pena mencionar es el de: “Disefio e implementacion de
un prototipo con HMI para automatizar procesos de cultivo hidroponico de lechuga”,
el cual se desarrollé con el fin de automatizar procesos de cultivo hidropénico de
lechuga implementado en el invernadero de la Facultad de Recursos Naturales de la
Escuela Superior Politécnica de Chimborazo. Utilizando el método de investigacion
experimental, se desarroll6 un sistema con tuberia plastica, bomba, tanque basados en
parametros como: volumen, caudal, presion y altura de trabajo de entrada y salida del
sistema, controlado por dos sistemas independientes de cultivos con electrovalvulas.
Los diversos parametros se los controla y monitorea a través de un logo con su
respectiva interfaz hombre-méaquina disefiado en la plataforma de LOGO! Soft V7.0.
Los resultados obtenidos determinaron que el prototipo implementado y su respectivo
producto obtuvieron mayor densidad de plantas por metro cuadrado con aumento de
produccién anual, ademas disminucion de agroquimicos por ausencia de malezas
siendo un producto saludable con tasas nutricionales uniformes. (Cazco & Iiiiguez,
2014)

Por otra parte, el autor Guevara (2016), en su trabajo de grado se centro en el disefio
e instalacion de un sistema de riego automatizado con energia solar para el cultivo
hidroponico de lechuga en el cantdn Quero, con la finalidad de garantizar el riego del
cultivo por medio del uso de una bomba alimentada por energia fotovoltaica, para lo
cual determing la radiacion del lugar y el consumo de agua basado en datos técnicos
obtenidos de la NASA e hydroenvironment. Con los resultados determino el tiempo
de energia que se requeria para el funcionamiento del sistema hidraulico a traves de
una bomba de ¥ Hp, tuberias y accesorios; del sistema fotovoltaico por medio de un
panel solar, controlador, inversor y baterias; para la automatizacién un controlador
Hunter y electrovalvulas. Entre las ventajas obtenidas logré un sistema de riego
automatizado y confiable, con menor impacto ambiental, reduciendo las pérdidas del

agua en un 100% y de esta manera obtuvo productos organicos de alta calidad, que fue
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determinado por la absorcion directa de los minerales que se incorporan en el agua

para la alimentacion de las plantas.

En la tesis: “Disefio e Implementacion de un Prototipo de Red de Sistema de
Comunicacion Monitoreo de Nutrientes PH- EC y Control de Temperatura y Flujo de
Agua Usando Tecnologia Movil GSM/GPRS para Cultivos Hidroponicos”, se realizd
un telecontrol de un invernadero de cultivo hidroponico de lechugas, a través de
mensajes cortos SMS que son generados por una aplicacion en un dispositivo movil
los cuales controlan pardmetros importantes dentro del mismo. Los métodos de
investigacion utilizados fueron experimentales y descriptivos, los cuales ayudaron a
brindar un tratamiento mas apropiado de los cultivos tanto del punto de vista
econémico-productivo como del ambiental. Gracias al uso de sensores, se pudo vigilar
el crecimiento del cultivo hidroponico y la shield GSM Sim900 permitio la
comunicacion entre los cultivos y el administrador quien recibi6 las notificaciones de
las diferentes variables; se optimizaron recursos como el tiempo, suelo, y factor
humano, posibilitando obtener un producto de buena calidad de forma que se pueda

aportar al desarrollo de la matriz productiva. (Gualli&Allaica, 2015)

Gavilanes (2015), en su tesis: “Disefio ¢ implementacion de un sistema de
monitoreo y control distribuido a travées de la nube, de micro-unidades de regulacion
de humedad y temperatura para invernaderos”, implement6 un sistema de control de
parametros de humedad y temperatura para un microclima al interior de un modelo a
escala de un invernadero. Aqui utilizo el uso de técnicas de control basadas en sistemas
de conjuntos difusos, el objetivo fundamental de la tesis consistié en evaluar un
sistema de control centralizado en la nube, cuyo costo de inversion es
considerablemente bajo, de manera que se pudo construir una herramienta al alcance
de pequefios y medianos agricultores. Se demostrd la confiabilidad de este sistema de
control mediante herramientas de rastreo de datos, donde se observé que la
informacion llegd de manera integra y de forma oportuna a través de una conexion de

Internet.
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En la propuesta de investigacion presentada por Guerrero, Molina, & Solarte
(2013), se desarrollé un prototipo de cultivo automatico para la produccion de forraje
verde, en la ciudad de Pasto, Colombia. El objetivo principal fue implantar un sistema
de riego y goteo por gravedad para la produccion de forrajes verdes, con un sistema
electrénico controlado, teniendo en cuenta los niveles de agua requeridos, dicho
sistema automatico ayudé a permanecer constantemente el riego del cultivo
hidroponico permitiendo a los usuarios no preocuparse por la falta de agua en el
cultivo, ademas con la instalacion de filtros de agua ayuda a eliminar hongos o
cualquier plaga ya que estos se pueden producir por el exceso de agua lo cual va evitar
el sistema de control. Cuando se compararon los resultados de produccion de forraje
verde del cultivo hidroponico automatizado con los cultivos tradicionales, se notd
considerablemente que el cultivo automatizado aumento la productividad en un 40%

en cuanto a crecimiento de las plantas.

Chafla & Monta (2016), con su proyecto de titulacion consiguieron disefiar un
maodulo electronico para la automatizacion del riego y el control de la temperatura
ambiente dentro de un invernadero. Al convertir al invernadero en un sistema
autébnomo, se optimizo el uso de varios recursos, de igual forma se tuvo mejor control
de la temperatura dentro del invernadero con el uso de un sensor para el monitoreo de
los patrones ambientales y un ventilador que se encarg6 del enfriamiento. EI modulo
electrénico tiene una pantalla HMI en la cual se ingresan los valores de humedad y

temperatura 6ptimos para el cultivo.

El documento titulado: “Sistema inaldmbrico de monitorizacion para cultivos en
invernadero”, presenta un sistema avanzado para la monitorizacion de variables que
son aplicadas a la agricultura intensiva. Se us6 una red de sensores inalambricos
(WSN) que funciona con 6LoOWPAN y RPL el cual permiti6 medir la humedad,
temperatura, luz y el contenido volumétrico de agua en el suelo. La WSN envia los
datos recolectados a un dispositivo embebido que almacena la informacidn en una base
de datos con el fin de poder visualizar de forma gréfica los valores obtenidos en los
cultivos. El sistema desarrollado permite una gran flexibilidad de instalacion y de

adaptacion a cualquier invernadero y tiene implementada una funcion de ahorro de
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energia que le permite alargar la vida util de las baterias para una campafia agricola sin

necesidad de mantenimiento. (Cama, Gil, Gomez, Garcia, & Manzano, 2014)

En base a la documentacion encontrada se puede ver la am variedad de métodos
que existen no solo en cuanto a técnicas de hidroponia, sino también al control de sus
variables y como a través de la recirculacion automética del agua se puede obtener un
mejor desarrollo de los cultivos, lo que lleva a la realizacion de un proyecto que busque
facilitar el trabajo de crecimiento de huertos hidroponicos mediante la automatizacion
del control de variables y la comunicacion con el usuario mediante interfaces féciles

de manejar, para la supervision de datos.

2.2. Cultivos hidropdnicos

El concepto hidroponia deriva del griego y significa trabajo o cultivo (ponos) en
agua (hydros). La hidroponia (ver figura 2.1) denominada cultivo ecoldgico permite el
ahorro de agua y de fertilizantes. En este tipo de cultivos el medio de crecimiento de
la planta esta constituido por sustancias de diverso origen (sustrato), organico o
inorganico, inertes o no inertes. Mediante esta técnica es posible obtener hortalizas de
excelente calidad y sanidad, permitiendo un uso més eficiente del agua y fertilizantes.
(Llerena, 2005)

Figura 2. 1: Representacion de un tipo de sistema de cultivo hidroponico
Fuente: (Vidal, 2016)

2.2.1.  Nivelesy grupos de cultivos hidroponicos
El concepto hidroponico se utiliza actualmente a tres niveles distintos dependiendo

del interlocutor, cada uno de los cuales engloba al anterior:
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a)

b)

Cultivo hidropdnico puro, es aquel en el cual la planta desarrolla sus raices en
un medio liquido (agua con nutrientes disueltos) sin ningun tipo de sustrato
solido.

Cultivo hidroponico en su concepcion mas amplia, engloba a todo sistema de
cultivo en el que las plantas completan su ciclo vegetativo sin la necesidad de
emplear el suelo, suministrando la nutricién hidrica y la totalidad o parte de la
nutricion mineral mediante una solucion en la que van disueltos los diferentes
nutrientes esenciales para su desarrollo. (Llerena, 2005)

Cultivo semi-hidoponico suele utilizarse cuando se emplean sustratos no
inertes (turba, fibra de coco, corteza de pino, otros sustratos organicos) que

suministran una importante parte de los nutrientes a la planta.

A partir de estos niveles, los sistemas de cultivo hidroponico se dividen en dos

grandes grupos:

2.2.2.

Cerrados: Son aquellos en los que la solucién nutritiva se recircula aportando
de forma méas o menos continua los nutrientes que la planta va consumiendo.
Abiertos: También conocidos como a solucién perdida, donde los drenajes

provenientes de la plantacion son desechados.

Tipos de sistemas hidroponicos

Cultivar vegetales u otro tipo de plantas utilizando técnicas hidropdnicas supone

muchas ventajas desde el punto de vista econdmico y ecologico, lo que también

permite obtener cultivos sanos; libres de plagas y quimicos nocivos para la salud.

Dentro de los niveles y grupos de cultivos hidroponicos (figura 2.2), se encuentran

varios tipos; la eleccion de un sistema hidroponico depende de los recursos

disponibles, también como de las plantas o vegetales que se deseen sembrar.
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Sistemas Circulantes — NFT*, DFT**

Sistemas en Agua<
Sistemas Estacionarios Sist. Estdticos, Flotantes, Capilares

Sistemas Asropdnicos, Spray Grava
< Inergénicos —— grdnulos < Arena
Sist, Medios de Cultivo — Meadios Naturales Turba
Orgénicos Corteza de Arboles
Céscara da Arroz
Fibra de Coco

_ < Arcilla Expandida
Grénulos Céasc. Armoz Quemada

Incrgdnicos <
Medios Ariificiales <

Fibra —— Lana de Roca
o Medios Procesados .
Esponja
Quimicos <
* NFT; Nutrient Film Technic Fibra —— Polyester

** DFT: Dip Flow Technic

Figura 2. 2: Sistemas y medios para cultivos sin suelo
Fuente: (Gilsanz, 2007)

2.2.2.1. Sistema de mecha o pabilo

Es una de técnicas mas simples, pues no requiere transportar la solucién nutritiva

desde las bandejas de crecimiento, en vez de eso, a las plantas se les inyecta la solucién

nutritiva mediante mechas o pabilos (figura 2.3). Este sistema es muy versatil ya que

se pueden usar varios tipos de sustratos, pero solo para tipos de plantas de requieran

poca agua. (GeneracionVerde, s/f)

Figura 2. 3: Hidroponia mecha o pabilo
Fuente: (Paye, 2012)

2.2.2.2. Técnica de pelicula nutritiva (NFT)

Consiste en crear una pelicula recirculante de solucion nutritiva. Como el flujo de

la solucidn es constante no requiere de timers, ademas que no se utilizan sustratos para

que la semilla germine. Aqui, la solucién nutritiva es bombeada desde un depdsito
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hacia las bandejas de crecimiento o tubos de PVC con plantas, como se puede observar
en la figura 2.4, donde entra en contacto con las raices de las plantas antes de regresar
al deposito. (Gavilanes, 2015)

Figura 2. 4: Técnica NFT
Fuente: (GeneracionVerde, s/f)

2.2.2.3. Técnica de raiz flotante

En este método las plantas se encuentran en una lamina o balsa que flota sobre la
solucidn nutritiva de modo que las raices estén sumergidas dentro de la solucién, como
se muestra en la figura 2.5. Una bomba de aire proporciona a las raices el oxigeno
necesario para un optimo desarrollo. Este es uno de los métodos hidroponicos mas
simples y baratos, por eso se lo suele utilizar para fines didacticos. (GeneracionVerde,

s/f)

Figura 2. 5: Técnica de raiz flotante
Fuente: (Llerena, 2005)
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2.2.2.4. Aeroponia

Es un sistema en la que las raices se encuentran suspendidas en el aire, dentro de
un medio oscuro y se nebulizan con solucién nutritiva constantemente (figura 2.6).
Aunque ha demostrado ser una técnica muy eficiente, las raices pueden secarse

rdpidamente si los ciclos de nebulizaciones se interrumpen.

Figura 2. 6: Sistema de aeroponia
Fuente: (GeneracionVerde, s/f)

2.2.2.5. Sistema de flujo y reflujo

En este sistema se llenan temporalmente las charolas de crecimiento con solucion
nutritiva y luego esta es drenada de vuelva al depésito (figura 2.7). El flujo se provoca
mediante una bomba conectada a un timer que se activa varias veces al dia, cuando
esta deja de funcionar; la solucidn regresa al depdésito. La gran ventaja de este tipo de
sistema es que se puede implementar con varios tipos de sustratos y una gran cantidad
de especies vegetales. (GeneracionVerde, s/f)

Figura 2. 7: Representacion de la técnica de flujo y reflujo
Fuente: (GeneracionVerde, s/f)
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2.2.2.6. Sistema por goteo

En este sistema un timer controla una bomba que hace que la solucién nutritiva
gotee sobre la parte inferior de las plantas como se puede apreciar en la figura 2.8. En
algunos sistemas es posible recuperar el exceso de solucidn nutritiva para reutilizarla.
(URVEG, s/f)

DISTRIBUIDOR DE GOTEO  LINEAS DE GOTEO

YT. M N ‘$/

1
BANDEJA DE ?RENMs ! l‘i

CULTIVO BOMBLEE g
NUTRIfNTE

PIEDRA DE
AIRE

|

RESERVORIO

Figura 2. 8: Sistema hidropdnico por goteo
Fuente: (GeneracionVerde, s/f)

2.2.3.  Oxigenacion del agua

En los cultivos hidropdnicos el crecimiento de las plantas puede darse en el agua
sin la necesidad de utilizar el suelo; sin embargo, para que se puedan cubrir las
necesidades de las plantas se deben aportar nutrientes, agua y oxigeno. Se debe tener
en cuenta que como las raices estan sumergidas en solucién nutritiva todo el oxigeno
que necesiten las plantas debe provenir del agua. (Basterrechea, 2015) Para cubrir las
necesidades de los cultivos hidropdnicos se presentan varias alternativas para facilitar
la oxigenacion del agua:

e Burbujeo: es uno de los sistemas mas faciles de usar pues solo necesita de una
bomba de aire. Este sistema es el que se suele usar para el sistema de raices
flotantes ya que la solucién nutritiva no se encuentra en movimiento.

e Salto de agua: aqui se generan caidas de agua en el circuito con el agua que
recircula por el sistema; a medida que el agua va cayendo, las gotas entran en

contacto con el agua y se reoxigenan. (Basterrechea, 2015)
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e Sistema NFT: Como se explicd en apartado anteriores, este sistema permite un
movimiento contante del agua, lo cual lleva a que la misma se vaya

reoxigenando en su recorrido.

2.2.4.  Solucion nutritiva

La solucién nutritiva es la combinacion de todos los nutrientes disueltos en agua
que una planta requiere para un buen desarrollo. La adecuada preparacion y manejo de
la solucion nutritiva puede garantizar en gran medida el éxito del cultivo. En este caso
especifico la solucion nutritiva utilizada la solucion hidropdnica “Llerena” (figura
2.9), la cual fue formulada después de varios afios de investigacion por el Ing. Agron.
Angel Llerena Hidalgo. (Llerena, 2005)

-

Figura 2. 9: Formas de presentacion de la solucion hidropdnica Llerena
Fuente: (Llerena, 2005)

2.2.5.  Sustratos

El sustrato (ver figura 2.10) es el medio material donde se desarrolla el sistema
radicular del cultivo, el cual debe cumplir unas condiciones especificas: proveer agua,
suministrar nutrimentos, permitir el intercambio de gases entre la zona radicular y el
exterior del sustrato y dar soporte a las plantas, ademas debe proporcional un ambiente

gue mantenga un balance bioldgico. (Pineda-Pineda et al., 2012)
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Grava comun Grava turba Grava - carbon frena plata

Grave roja Tierra de acuarlo Carbdn Arena de coral

Figura 2. 10: Tipos de sustratos usados en hidroponia
Fuente: (“Cultivos Hidroponicos”, s/f)

2.3. Sensoresy actuadores

Los sensores y actuadores son la base para el control de procesos, estos nos proveen
la forma de detectar cambios en el sistema y presentan formas de llevar a cabo las
modificaciones necesarias. En sistemas hidropdnicos especialmente se deben tener en

cuenta diferentes tipos para lograr un buen desarrollo en los huertos.

En sistemas de huertos automatizados los equipos que son utilizados para el control
correcto de variables se conforman en dos grupos:

e Elementos para larecoleccion de variables (sensores). Normalmente se debe
observar los niveles de nutrientes en la tierra y el agua mediante el uso de
sensores de pH y conductividad, también se debe analizar las condiciones
del ambiente de las plantas utilizando sensores de temperatura y humedad.

e Elementos de accionamiento (actuadores). En el caso de la hidroponia se
necesitan de equipos que puedan controlar la circulacion del agua a través

de todas las plantas, lo cual se logra con bombas y electrovélvulas.

2.3.1 Sensor de pH

El pH o potencial de hidrogeno indica la concentracién del ion de hidrogeno en una
solucion, lo cual indica la intensidad de un acido. El pH de un cuerpo de agua es algo
a considerar cuando se busca analizar la solubilidad de sustancias organicas e
inorgénicas en el agua, ya que este regula procesos bioldgicos. (Pérez, Bejarano, &
Barragan, 2013)
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Las medidas de pH se las consigue mediante sondas las cuales deben de ser

calibradas previamente con la solucién.

2.3.2. Sensor de humedad

La humedad relativa nos indica el porcentaje de la humedad que se encuentra en el
ambiente y los cultivos en invernaderos necesitan de un nivel regulado para poder
lograr la fotosintesis, por lo que es necesario medir y controlar el ambiente del cultivo.
Esto se ve més claramente en invernaderos cerrados. (Cama, Gil, Gomez, Garcia, &
Manzano, 2014)

2.3.3. Sensor de temperatura

El control de temperatura en un invernadero es de lo mas importante debido a que
es la de mayor influencia en el desarrollo y crecimiento de los cultivos, ya que estos
vienen limitados en base a que temperaturas maximas y minimas pueden soportar para
lograr su desarrollo. (Chafla & Monta, 2016)

2.3.4. Electrovéalvulas

Las electrovalvulas son dispositivos que, al ser accionados por un sistema de
control, autorizan o bloquean el paso de un fluido en un circuito hidraulico. Existen
dos tipos de electrovalvulas: motorizadas y de solenoide (figura 2.11), cada una con
su uso particular dependiendo del tiempo de respuesta buscado y el caudal que se desee
aplicar. (Ruiz & Vega, 2004)

Figura 2. 11: Electrovalvula de tipo solenoide.
Fuente: (Hidraulica ROMYSPAN, S.L, s/f)
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2.3.5. Electrobomba

Las bombas (ver figura 2.12) son maquinas de fluido que intercambian la energia
mecanica en hidraulica, la misién de una bomba es la transferencia de energia a un
liquido para permitir su movimiento en un sistema. Las bombas se clasifican segun el
sentido de transmision, la comprensibilidad del fluido o su principio de
funcionamiento. Las bombas més comunes son las rotodindmicas y las volumeétricas.

(de las Heras Jiménez, 2011)

Figura 2. 12: Bomba de lavadora
Fuente: (eSpare, s/f)

2.4. Sistemas de control

Un sistema es un conjunto de elementos o dispositivos que interacttan para cumplir
una funcién determinada. La aplicacion de sistemas de control a los artefactos
electrodomésticos ha mejorado la vida de las personas y este tipo de aplicacion incidié
sobre todo en la actividad industrial donde infinidad de tareas, realizadas hace poco en
forma manual, hoy se efectian mecéanicamente. El control de un sistema se efectla
mediante un conjunto de componentes mecanicos, hidraulicos, eléctricos y/o
electronicos que, interconectados, recogen informacion acerca del funcionamiento,
comparan este funcionamiento con datos previos Yy, si es necesario, modifican el

proceso para alcanzar el resultado deseado (Torres, Bravo, & Alberto, 2011).
Para tener una buena eleccidn del tipo sistema de control que se usara en el proyecto

se debe tener en cuenta las variables que se tendran que controlar, en este caso se

utilizara un microcontrolador quien sera el encargado de tomar la informacion de la
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temperatura, humedad y pH y al mismo tiempo realizar las acciones necesarias para

que el sistema automatizado funcione en dptimas condiciones.

Un microcontrolador es un microcomputador realizado en un circuito integrado
(chip). Los microcontroladores se han desarrollado para cubrir las més diversas
aplicaciones, se usan en automatizacion, equipos de comunicaciones, telefonia, en
instrumentos electrénicos, equipos médicos e industriales de todo tipo, etc. Estan
concebidos fundamentalmente para ser utilizados en aplicaciones puntuales, es decir,
aplicaciones donde el microcontrolador debe realizar un pequefio nimero de tares, al

menor costo posible. (Pérez &Areny, 2007)

2.4.1. Caracteristicas de los microcontroladores

Los microcontroladores son disefiados para reducir el consumo de energia y el costo
econodmico de un sistema en particular. Por tal motivo el tamafio del CPU, la cantidad
de la memoria y los periféricos que se puedan incluir dependen de la aplicacion que se
desea realizar. Poseen varios elementos (ver figura 2.13) que los permiten diferenciar

de las computadoras personales, los cuales se detallan a continuacion:

e El procesador es el elemento mas importante del microcontrolador, pues se
encarga de direccionar la memoria de instrucciones, recibir el codigo de la
instruccion en curso Yy la ejecucion de la operacion, asi como la busqueda
de los operandos y el almacenamiento del resultado. (Pérez &Areny, 2007)

e Lamemoria de instrucciones y datos esta dentro de los microcontroladores,
una parte debe ser no volatil, tipo ROM; la cual se destina a contener el
programa de instrucciones que gobierna la aplicacion. Otra parte de
memoria sera tipo RAM, volatil, donde se guardaran las variables y los
datos.

e Las puertas de entrada y salida (E/S) son las que permiten comunicar al
procesado con el mundo exterior, a través de interface. Estos puertos son la

principal utilidad de las patas o pines de un microcontrolador.
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e Todos los microcontroladores disponen de un circuito oscilador que genera
una onda cuadrada de alta frecuencia, que configura los impulsos de reloj
usados en la sincronizacién de todas las operaciones del sistema.

e Los temporizadores se emplean para controlar periodos de tiempo y para

Ilevar la cuenta de acontecimientos que suceden en el exterior (contadores)

Convertidor A/D .

Oscilador :
0 - 40MHz
G I O
: I
‘ Comunicacién .
serial

|
|
\
|
| corPam

2 Microcontrolador

Figura 2. 13: Partes que componen un microcontrolador
Fuente: (Verle, s/f)

2.4.2. Aplicaciones de los microcontroladores
Uno de los mayores beneficios que tienen los microcontroladores es que pueden
integrar inteligencia casi a cualquier artefacto. Se le puede configurar para que se
adapte a cualquier entorno, de esta manera de volvera mas eficiente y podra responder
a las necesidades que tienen los usuarios. (“Los microcontroladores de hoy en dia.”,
2012)
A continuacién, se nombran algunos de los campos donde los microcontroladores
tienen un mayor uso:
e Periféricos y dispositivos auxiliares de los computadores.
¢ Industria del automovil: control de motor, alarmas, regulador de servofreno.
e En la industria se utilizan en control de maquinas, apertura y cierre
automatico de puertas, aparatos de maniobra de ascensores.

e Sistema de seguridad y alarma, domotica en general
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2.4.3. Microcontrolador 18F4550
Los PIC18 (figura 2.15) tienen una arquitectura RISC Hardvard avanzada con 16

bits de bus de programa y 8 bits de bus de datos (ver figura 2.14).

(s PIC18
RISC
; CPU

Figura 2. 14: Arquitectura PIC18
Fuente: (Breijo, 2012)

La memoria de programa aumenta hasta IMWord (en realidad se manejan hasta 64
Kbytes pero llegan hasta los 2 Mbytes con memoria externa) y desaparece la
paginacién. La memoria de datos RAM puede llegar hasta 16 x 256 (4 Kbytes) y hasta
los 1 Kbytes de EEPROM. EIl juego de instrucciones aumenta hasta las 75
instrucciones. Introduce un multiplicador hardware 8x8. La frecuencia maxima de
reloj es de 40 MHz y la velocidad de procesador llega a los 10 MIPS con oscilador de
10 MHz.

Figura 2. 15: PIC 18F4550
Fuente: (Microchip Technology Inc., 2016)

2.5. Redes de Comunicacion e Interface

Los sistemas de control deben de ser capaces de modificar ciertas magnitudes en el
sistema lo cual cambie su comportamiento, es decir, que mediante los sensores puede
obtener informacion y tomar las acciones debidas. Esto lleva a la realizacion de que
siempre deben existir elementos de actuacion y captacion, cuyas sefiales deben de ser

acondicionadas y/o convertidas para que exista la comunicacion dentro del sistema.
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Las interfaces de control (ver figura 2.16) se basan en equipos que conviertan la
sefial provista por los sensores en informacion que pueda ser procesada por el
controlador y asi mismo convertir la orden que es enviado a los actuadores en algo que
pueda ser efectuado. Se puede decir que las interfaces proporcionan las siguientes

funciones:

Entradas analdgicas

Salidas analdgicas

Entradas y salidas digitales

Contadores y temporizacion

Las interfaces de todos los sistemas de control se basan en los mismos principios
los cuales se basan en proveer elementos que necesitan los controladores para poder
lograr comunicacién con el usuario y las variables a controlar y esto es aplicable a la
hidroponia. (Alonso et al., 2004)

4 N\
Gcondicionador Convertidor\
Sensor de sefial AID

-

Interfaz

de <
control

V1 -

Acondicionador Convertidor

Actuador de sefial DIA
\_ J

Figura 2. 16: Interfaz de control
Fuente: (Gonzélez, 2014)

Magnitud/ /
sefial

Procesador
digital

Software

Planta \

2.5.1. Interfaz RS232
Esta definido en las especificaciones ANSI (American National Standard
Institution) como la interface entre un equipo terminal de datos y un equipo de

comunicacion de datos empleando un intercambio en modo serie de datos binarios. En
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él se describen las diferentes reglas a seguir para realizar una comunicacion serie entre
dos dispositivos distantes entre si. Las conexiones se pueden apreciar en la figura 2.17.
(Universidad de Antioquia, s/f)

RS-232 DB-9 Male Pinout

PIN 1: Data Carrier Detect
GND @ PIN 2: Receive Data
@ @ RI PIN 3: Transmit Data
cTs PIN 4: Data Terminal Ready
TxD '@ PIN 5: Signal Ground
@ PIN 6: Data Set Ready
psk  PIN 7: Request to Send
DCD @ PIN 8: Clear to Send
PIN 9: Ring Indicator

DTR

RxD

Figura 2. 17: Pines de un conector RS-232
Fuente: (nkcelectronics, 2007)

2.5.2. Mddulos de radiofrecuencia XBee

Son mddulos resistentes al uso industrial basados en una plataforma compatible con
ZigBee y presentan la solucion en redes inaldmbricas para la comunicacion de datos.
Los modulos XBee (figura 2.18) utilizan la radiofrecuencia en la banda de 2.4 GHz
con protocolo de comunicacion 802.15.4, los cuales se utilizan en automatizacion de

casa, monitoreo de sistemas remotos, sistemas de seguridad, etc.(Figueroa, 2012)

Chip Antenna

U.FL. RF Connector

Whip Antenna

Figura 2. 18: Modulos RF XBee
Fuente: (Figueroa, 2012)
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CAPITULO I11: ANALISIS Y DISENO DEL SISTEMA AUTOMATIZADO
PARA EL HUERTO HIDROPONICO

La hidroponia es un método que se suele utilizar para cultivar plantas en locaciones
donde no se tiene acceso a algun tipo de suelo, es una forma limpia y sencilla de
obtener vegetales libres de contaminantes y con un rapido crecimiento en areas donde
el cultivo regular no es factible. Este método se puede observar en los cultivos del
Invernadero de Fisiologia Vegetal que dispone la Facultad de Educacién Técnica para
el Desarrollo de la Universidad Catélica de Santiago de Guayaquil, por tal motivo se
decidio realizar un sistema de control basado en microcontroladores que permita
automatizar los procesos que se suscitan dentro de dicho huerto y de esta manera se
ayuda a fomentar el desarrollo de la hidroponia mediante la facilitacion del cuidado de

estos huertos y la incrementacion de la eficiencia de los mismos.

3.1. Consideraciones generales del sistema automatizado

Antes de abordar el tema del disefio del sistema automatizado, se iniciara con un
detalle de la descripcion del proceso de automatizacion, las caracteristicas que tendran
los elementos a utilizarse y las funciones que cumplirdn todos los elementos en

conjunto.

3.1.1. Descripcién del proceso de automatizado del huerto hidropénico

El huerto experimental automatizado (ver figura 3.1) se encuentra en las
instalaciones de la Facultad Técnica de la Universidad Catdlica de Santiago de
Guayaquil. Cuenta con una extension de 8m de largo por 6m de ancho, dentro de este
se encuentran aproximadamente 6 cajas de cultivos las cuales son utilizadas para el

proceso germinacion de las plantas mediante la técnica hidropdnica de raiz flotante.
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Figura 3. 1: Huerto hidroponico de la UCSG
Fuente: Elaboracion propia

Las cajas de cultivo miden 90cm de largo y 90cm de ancho y poseen una altura de
25cm, a las cuales se les vierten 81ml de agua con la solucién nutritiva. La solucién
nutritiva a su vez estd compuesta por dos partes: la solucién A y la solucion B; de la
solucion A se vierten 5mly 2ml de la solucion B por cada litro de agua. La oxigenacion
forma una parte muy importante en este tipo de cultivo pues permite que el agua donde
se encuentran las plantas, transmita todos los nutrientes, y al agregar un sistema de
recirculacion se puede tener el agua sin cambiar cada 28 dias, mediante 2 horas de

oxigenacion diarias.

Figura 3. 2: Cajones hidrop6nicos con cultivos de meldn
Fuente: Elaboracion propia
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Todos los cajones dentro del huerto se encontraban en uso, pues habia cultivos de
diferentes plantas en su proceso final (como se observa en la figura 3.2), por
consiguiente se construyd un nuevo cajon con las medidas especificadas por los
ingenieros a cargo del huerto experimental, para implementar el sistema de
automatizacion. El sistema de control funcionara de tal forma que todos los dias a una
hora determinada, el microcontrolador dard la sefial para la activacion a la
electrovélvula y la bomba para que se realice la recirculacion del agua sin necesidad
de la intervencion de alguna persona, después de esto los valores de las variables que
estan presentes en el huerto serén visibles mediante una LCD ubicada en la caja de
control del sistema y a su vez se podran ver reflejadas a través de la interfaz con los

modulos XBee , en la computadora de la persona encargada de supervisar el huerto.

Sensores

Controlador

—

Y . m

Cajon

. o * 2 P Interfaz de Usuario

Bomba

Figura 3. 3: Diagrama fisico del sistema
Fuente: Elaboracion propia
El sistema del huerto que se ha disefiado (figura 3.3) esta compuesto por un cajon
donde se encuentran las lechugas, cuya recirculacion de agua se lograra mediante el
uso de una bomba y electrovélvula, las cuales son accionadas por el controlador.
También contendra sensores para la monitorizacion del huerto, cuyos datos seran

mostrados en el huerto y transmitidos directamente al computador del usuario.

Los diagramas de flujos son una forma simple y concreta de explicar el

funcionamiento de cualquier proceso, por tal razén se usaron para explicar el sistema
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de automatizacion para un huerto hidroponico. El sistema estara compuesto por
sensores que monitorean las variables, elementos para realizar la recirculacion y una

interfaz que presenta los datos.

INICIO

Configuracion

Leer Sensores

Falso Verdadero

¥

ingresa la
solucion

Recirculacion de |
<
agua

Muestra datos
al operador

Niveles
aceptables

Falso Verdadero

¥

Alarma

Figura 3. 4: Diagrama de flujo de funcionamiento del sistema
Fuente: Elaboracion propia

El huerto funcionara de la siguiente manera (figura 3.4): Los sensores tendran una
lectura constante de la temperatura, la humedad y el pH presentes en estos cultivos, si
detectan una ausencia de la sustancia nutritiva se procedera a ingresar esta para que las

plantas continten su crecimiento. Cuando sea necesario se realizara la recirculacién
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de agua y se procedera a enviar los datos al operador, en caso de que los niveles

Ilegaran a estar por debajo de los normales se activara una alarma.

3.1.2.

Caracteristicas

El proposito del proyecto de investigacion es lograr la automatizacion de todos los

procesos que se dan en el huerto hidroponico experimental, que esta ubicado en la

Facultad Técnica de la Universidad Catdlica de Santiago de Guayaquil, para esto se

disefiara un sistema de control que contara con las siguientes caracteristicas:

El sistema que se implantard sera regido por un microcontrolador PIC
18F4550, el cual posee una frecuencia del procesador a 20MHz, ademas tiene
un contador de programa de 21bits que es capaz de direccionar hasta 2Mb de
programa. Posee 32Kb de memoria flash y puede almacenar hasta 16.384
instrucciones de palabra Unica.

Para obtener los valores de temperatura se usara el sensor DS18B20 que es un
termdémetro digital de alta precision, entre 9 y 12 bits de temperatura en grados
Celsius, su temperatura operativa se encuentra entre -50 y 125 °. Cuenta con 3
terminales, los dos de alimentacion y el pin “data” (Pin 2). Utiliza la
comunicacion OneWire, que se trata de un protocolo especial que permite
enviar y recibir datos utilizando un solo cable, a diferencia de la mayoria de los
protocolos que suelen utilizar dos vias. (Garcia, 2016)

El sensor DHT11 sera el encargado de obtener los valores de humedad dentro
del huerto hidroponico. Este sensor proporciona una salida de datos digital, se
alimenta con un voltaje entre 3.5 y 5.5. Puede medir una humedad relativa entre
el 20% y el 95% con una precision del 5%, ademas que también mide
temperaturas entre 0° y 50°C. (“Medicion de temperatura y humedad con un
sensor DHT11”, 2014)

También contara con un sensor de pH analdgico que permitird obtener los
valores de dicha variable, para este caso se selecciond el modelo SEN0161 de
sensor analdgico de pH el cual posee un rango de medicién de 0 a 14 pH con

una precision de £0.2 pH y un tiempo de respuesta <1 min. (“SEN01617,2016)
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e Enel caso de larecirculacion del agua se utilizard una bomba de desagiie para
lavadora. EI motor de esta bomba es de tipo monofésico de induccién con
arranque por espira en sombra, con una frecuencia de 60 Hz y alimentada a la
corriente alterna de 120V. La potencia de este tipo de bomba varia dependiendo
de cada modelo, pero suele estar comprendida entre 35W y 40W. (“Bomba de
Lavadora”, 2012)

e Una electrovalvula permitira controlar el flujo del fluido dado por la bomba, la
electrovalvula seleccionada funciona a 12VCD vy tiene roscas de %7,
normalmente esta cerrada, cuando se le aplica el voltaje adecuado a los dos
terminales que posee, la valvula se abre y permite que el agua pase en una sola
direcciéon. Tiene una presion de trabajo de 0.02 Mpa — 0.8 Mpa y su
temperatura de trabajo es de 1 °C — 75 °C. (“Electrovalvula - Valvula Selenoide
Agua 12 VDC - 1/2", s/f)

e EI circuito integrado DS1307 més conocido como un reloj de tiempo real,
permitird controlar el tiempo de encendido y apagado de la bomba y la
electrovalvula. Funciona como un dispositivo esclavo a través del protocolo de
comunicaciones 1°C que brinda la hora con minutos y segundos, ademas posee
un calendario que contempla los afios bisiestos hasta el afio 2100. EI DS1307
viene en un paquete de 8 pines DIP y utiliza un cristal externo de 32.768 kHz.
(Garcia, 2010)

e Los mddulos X-BEE seran los encargados de realizar la comunicacion
inaldmbrica, lo que facilitara la interconexién entre el huerto hidropdnico y el
técnico a cargo del computador. Estos mddulos estan basados en el estandar
IEEE 802.15.4, esto permite crear redes punto a punto y punto — multipunto.
(MCI Electronics, 2012)

3.1.3. Funciones
El sistema de control que se desea disefiar contara con 4 funciones principales, que
permitiran facilitar los procesos que se realizan en el invernadero experimental

ubicado en la Facultad Técnica de la Universidad Catélica de Santiago de Guayaquil.
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3.2.

Dentro del huerto hidropdnico se instalé un cajon con madera del tipo que se utiliza

Monitorizacion de las variables (temperatura, pH y humedad) que manejan el
sistema: a través de la programacion realizada en el microcontrolador
PIC18F4550 se le daré la orden a los sensores que capten los valores de las

variables y la envien a la LCD colocada en el huerto hidropénico.

Ejecucion de procesos automaticos: la recirculacion del agua tendra lugar
cuando el reloj en tiempo real DS1307 de la hora dispuesta con anterioridad en
la programacion, esto permitird la accion de la activacion o desactivacion de la
bomba y la electrovalvula logrando asi un uso eficiente del agua que contiene

la solucion nutritiva.

Supervision constante del sistema: el microcontrolador tendra que supervisar
que las variables se encuentren dentro de los rangos establecidos en la
programacion; de no ser asi, enviaré una alerta que permitira al usuario adoptar

las medidas necesarias para que se normalicen los valores.
Adquisicion de datos: mediante los médulos X-BEE S1 1mW se podra
realizar la comunicacién inalambrica lo que proporcionara la informacion

necesaria del huerto al usuario para su debida supervision.

Anélisis de la estructura hidropénica

para encofrados con unas dimensiones de 90cm x 90cm a una altura de 1 metro del

suelo, encima de un mesén de cafia, como se muestra en la figura 3.5. Dentro del cajon

se realizaron las perforaciones para poder colocar las uniones y mangueras, las cuales

tiene un didmetro interior de %”, que permitiran realizar las conexiones de la bomba y

la electrovalvula al cajon.
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Figura 3. 5: Cajén hidropénico
Fuente: Elaboracion propia

La caja que tendré los elementos del sistema de automatizacion sera colocada en
uno de los pilares al lado derecho del huerto experimental, dentro de ella estara el
microcontrolador junto con las conexiones de los sensores que mediran las variables
de temperatura, humedad y pH; también el modulo X-BEE quien permitira enviar los
datos receptados al computador del técnico o ingeniero encargado de la supervision a
través de la computadora.

3.3. Sensores y actuadores

Los sensores y actuadores utilizados fueron escogidos en base a las necesidades del
sistema para lograr un buen funcionamiento mediante la obtencion de la informacion
de las variables y control de los elementos que se accionan con una precision aceptable

a un costo accesible.

3.3.1. Sensores de temperatura, humedad, pH y reloj de tiempo real
En esta seccion se describira y analizara los diferentes sensores de los cuales se ha

hecho uso en el proceso de automatizacion del huerto hidropénico.

3.3.1.1.  Sensor de temperatura DS18B20
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El sensor de temperatura DS18B20 debido a su precision y exactitud, fue el sensor
seleccionado para registrar los valores de temperatura, la calidad de dicho elemento se
encuentra por encima del popularmente utilizado LM35. Este sensor cuenta con 3
patillas (ver figura 3.6); siendo la primera la alimentacion, después la de datos y por
altimo la patilla de tierra. El pin de datos se conecta al pin A3 del PIC (ver figura 3.9)
mientras que su alimentacion sera de 5v, utilizando una resistencia de pull-up de 4.7

Q para garantizar el funcionamiento de la comunicacion.

Figura 3. 6: Conexiones del sensor DS18B20
Fuente: Elaboracion propia

3.3.1.2.  Sensor de humedad DHT11
El sensor de humedad DHT11 fue escogido entre la amplia familia de DHTXX
debido a que las condiciones éptimas para su funcionamiento son las adecuadas dentro
del huerto, por lo que no existe la necesidad de un sensor con capacidades mayores.
Este sensor cuenta con 4 pines como se puede observar en la figura 3.7, el primero es
el de la alimentacién (5V), el segundo es el de envio de datos, el tercer pin no se
conecta y por ultimo esta el cuarto pin que es el de tierra. EI sensor se conecta al pin
Al del PIC (ver figura 3.9) y es alimentado por 5v conectando una resistencia de pull-

up para mantener el flujo de informacién.
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Figura 3. 7: Conexiones del sensor DHT11
Fuente: Elaboracion propia

3.3.1.3.  Sensor de pH SENO0161
El sensor de pH modelo SEN0161 fue escogido debido a su costo relativamente
bajo en comparacion con otros sensores de pH en el mercado y a la gran facilidad que
tiene para ser adaptado a proyectos que hacen uso de circuitos integrados. Este
elemento es energizado mediante 5v y se conecta al pin A0 ya que funciona como
sefial analdgica (ver figura 3.8). En el diagrama del circuito expuesto en la figura 3.9,

se observa que es utilizado un potenciometro para simular el sensor.

Figura 3. 8: Conexiones del sensor SEN0161
Fuente: Elaboracion propia
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Como se explico anteriormente todos los sensores seran conectados al puerto A del
microcontrolador, para tener una idea mas clara de las conexiones de los tres sensores,

en la figura 3.9 se presenta el disefio esquematico del circuito realizado en Proteus.
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Figura 3. 9: Disefio de las conexiones de los sensores
Fuente: Elaboracion propia

3.3.1.4. Reloj de tiempo real DS1307
El circuito de reloj esta conformado por el DS1307 el cual se encarga de contar el
paso de tiempo y reportar la hora exacta al PIC, este dispositivo fue seleccionado
gracias a su facil adaptacién al controlador, ya que se mantiene comunicado utilizando
el protocolo 12C y logra mantener la hora exacta aun cuando se pierda energia gracias
a su conexion a una fuente de alimentacion externa provista por una pila de boton. En
la figura 3.10 se puede observar el disefio del circuito que permitird comprender mejor

las conexiones de cada pin.
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Figura 3. 10: Disefio de las conexiones del reloj en tiempo real
Fuente: Elaboracion propia

3.3.2. Actuadores del sistema hidroponico
Los actuadores que han sido seleccionados para el sistema de recirculacion, son

descritos y analizados a continuacion:

3.3.2.1. Bomba de recirculacion de solucién

La bomba que es utilizada en el proyecto (figura 3.11) es energizada por 120 VAC
y fue escogida en base a su potencia, capacidad de flujo y robustez, la cual es de gran
ayuda teniendo en cuenta que se encontrara ubicada al aire libre, junto con la facilidad
que existe para hallar un reemplazo en caso de que se averie en el futuro. El
accionamiento de la bomba se lograra mediante el uso de un relé 5v/120VAC el cual
se encuentra conectado al pin D2 del PIC y se encuentra representada por L2 en el

diagrama del circuito detallado en la figura 3.13.
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Figura 3. 11: Conexiones de la bomba
Fuente: Elaboracion propia

3.3.2.2.  Electrovélvulas

La electrovalvula (figura 3.12) de 12V DC fue escogida debido a la gran facilidad
que existe para hacerla funcionar, ya que es accionada mediante un relé 5v/120VAC,
el cual se activa por el pin D1 del PIC, es representada por L1 en el diagrama del
circuito en la figura 3.13. Los elementos actuadores fueron escogidos principalmente

en base a su capacidad para controlar el flujo del agua a la velocidad deseada.

Figura 3. 12: Conexiones de la electrovalvula
Fuente: Elaboracion propia
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En la figura 3.13 se observan las conexiones de los actuadores al puerto D del

microcontrolador, esquema que fue realizado a través del software Proteus.
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Figura 3. 13: Disefio de las conexiones de los actuadores
Fuente: Elaboracion propia

3.4. Sistema de Control

Para llevar a cabo las tareas de automatizacion del sistema se utilizo un PIC18F4550
de la familia Microchip, el cual posee una gran variedad de unidades funcionales
embebidas como son: temporizadores, USART, 12C, SPI, unidades de comparacion,
PWM, receptores/transmisores de RF, etc. lo cual lo hace apto para regir el sistema de
control. Este sistema de control sera abordado desde dos enfoques: a un nivel de

software y a un nivel de hardware.
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3.4.1. Software

Dentro del software nos encontramos con la programacion del controlador y como
esta se maneja, a continuacion, se describe los pasos que sigue el sistema de control
(figura 3.14):

e Primero el PIC define y graba la hora y fecha exacta en el reloj para poder
funcionar en base al horario predeterminado.

o Después el controlador se mantendra en un bucle infinito dentro del cual lee
los sensores, después procede a convertir los valores para poder
visualizarlos.

e Muestra los valores de las variables en la LCD dentro del huerto y procede
a enviarlos a la interfaz de usuario para el operador.

e Pregunta la horaal reloj para determinar si es momento de recircular el agua,
de ser asi procede a mandar sefial de encendido a la electrovalvula y bomba
en dicho orden junto con su respectiva sefial de apagado al haber pasado el
tiempo de llenado. En caso de no ser hora de recirculacion se retorna a la

lectura de sensores.

43



Inicio

Configuracién

'r"i Lee Sensores

h 4

Conversion de
valores

h 4

uestra datos en la
LCD

Envia datos a la
interfaz

Falso Verdadero
Hora de
Y recirculacion
Enciende Pin D1
(electrovalvula)
Enciende Pin D2
(bomba)
Falso

Tiempo de
recirculacion

3

Verdadero
Apaga el Pin D2
(bomba)

Apaga el Pin D1
(electrovalvula)

Figura 3. 14: Diagrama de flujo del sistema de control
Fuente: Elaboracion propia

Para lograr el funcionamiento deseado se hizo uso de varias librerias descargadas
como las de los sensores DHT11, ds1820 (OneWire) y el reloj ds1307(12C), las cuales
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se encargan de la comunicacion de los sensores con el microcontrolador; en cuanto al
sensor de pH, este se manejaba por medio de conversion andloga digital. Las sefiales

de control se envian por salidas digitales a relés que se encargan de los actuadores.

Para la interfaz se hizo uso de la LCD que se maneja por la libreria flex_Icd. Y la
libreria de comunicacién serial para el envio de datos a través del XBee. En el
ordenador se hizo uso de LabVIEW 2015 para la recepcion de datos, lo cual se logra
al parear correctamente los depositos entre si. Todo el programa del microcontrolador

se escribio en lenguaje C y se compil6 en el software PIC C.

3.4.2. Hardware

El hardware se refiere a la parte fisica del sistema de control, a las conexiones y
circuitos de los cuales hace uso el sistema para lograr automatizar. EI controlador
utilizado es el PIC 18F4550, los cuales diferencia de los microcontroladores de la
familia 16F, los PIC de la familia 18son considerados de gama alta con un alto
desempefio debido a su gran compatibilidad con médulos de comunicacion y protocolo

avanzados, tales como: USB 2.0m Ethernet, Zigbee (modulos XBee).

El sistema de control hace uso de los siguientes pines del PIC (figura 3.15):

e 3entradas: 2 pines analdgicos para lectura de sensores (humedad Al y pH
A0) y un pin digital para la comunicacion tipo OneWire con el sensor de
temperatura (A3).

e 2salidas digitales para el accionamiento de los relés, que activaran la bomba
(D2) y electrovélvula (D1) de acuerdo a la hora establecida por el reloj en
tiempo real.

e Comunicacién: la realizada con el reloj se logra mediante las librerias 12C
utilizando los pines de SCL y SDA (B1y B0) y la que se encarga del XBee
es por medio de la libreria RS-232 que utiliza los pines RX'y TX (C7 y C6).

e Para la muestra de datos se hace uso de una LCD 16x2, la cual se conecta
en el puerto B (desde B2 a B7).

e Se hace uso del pin de MCLR para un reset mediante un boton.
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Figura 3. 15: Conexiones del PIC
Fuente: Elaboracion propia

La energizacién del sistema es provista por una fuente de alimentacion de
computadora, de la cual hacemos uso para proveer +5V para el PIC y los sensores y
+3V para el XBee, el reloj de tiempo real se mantiene encendido mediante el uso de
una pila de reloj de 3V para que en caso de pérdida de energia siga contando. En cuanto
a los actuadores, estos son controlados por relés, la bomba sera conectada a 120VAC

cuando el relé se accione y la electrovalvula se conectara a +12V asi mismo.

Para la recepcion de datos en la interfaz se hace uso de un médulo USB a TTL, el

cual comunica el XBee receptor con la computadora mediante su enlazamiento.

3.43. PCB

La plaqueta de circuito impreso es aquella tarjeta que sirve para ubicar los
componentes electronicos del sistema de automatizacion mediante pistas o caminos de
material conductor. Las pistas de la placa (figura 3.16) fueron elaboradas con cobre y

la base sobre la cual se imprimieron dichas pistas fue de resina de fibra de vidrio
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reforzada, tiene una dimension de 15x10 cm. Por problemas de las conexiones con los
relés (el ancho de los agujeros) se tuvo que afiadir una placa adicional perforada de

4x6 cm de doble cara.

Figura 3. 16: Disefio de la placa
Fuente: Elaboracion propia

3.5. Interfaz de usuario

La interfaz de usuario permite al técnico encargado del sistema visualizar los
procesos Yy las variables que se estdn ejecutando en un momento determinado. La
interfaz de usuario consiste en un programa desarrollado en LabVIEW 2015, que corre
dentro del ambiente de Windows 8.1, y que se conecta al sistema automatizado a través
de una interfaz inaldmbrica basada en 2 modulos con estandar ZigBee, que permite el

envio/recepcién de informacién de forma remota.

3.5.1. Configuracion de los modulos XBee

Una de las funciones dentro del trabajo de titulacion es realizar una interfaz
mediante los mdédulos XBee quienes lograran enviar los datos de las variables al
ordenador de las supervisiones encargados del huerto hidroponico experimental.

El primer paso para poder empezar con la interfaz es establecer la unién entre los
dos mddulos XBee; esto se realiza mediante el software XCTU (ver figura 3.17), que
es una plataforma gratuita la cual permite administrar los médulos de radio frecuencia
(RF) de Digi International Inc. a través de una interfaz facil de usar. (Digi International
Inc., 2016)
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Figura 3. 17: Entorno del software XCTU
Fuente: (Digi International Inc., 2016)

En dicho software se buscan los mddulos conectados a la computadora mediante

USB, después se cambia la velocidad de transmision (baud rate) a 9600 que es el valor

de fabrica y se comprueba que exista una comunicacion entre el software y los

modulos. Después de haber realizado la identificacion se obtiene toda la informacion

de los dispositivos que se desea interconectar y se pueden revisar los parametros de

configuracion para que se puedan cruzar las direcciones de destino y de fuente de los
dos maddulos. (Coronado, 2013)

Se tendra que modificar 4 valores para que ambos dispositivos se reconozcan, los

cuales se describen a continuacion:

PAN ID o numero de identificacion de la red que debera ser la misma para
ambos modulos

La direccion de destino o DL, que tiene que ser el valor de direccion de
fuente del otro mdédulo XBee. (Coronado, 2013)

La direccion de fuente o MY, que debe ser la misma que la DL del otro
dispositivo

Y por ultimo el modo de cada mddulo XBee (CE), donde 1 es para el

dispositivo coordinador y 0 es para el dispositivo terminal.
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3.5.2. PIC 18F4550 - XBee

Luego de haber interconectado los dispositivos se procedié a realizar las
configuraciones para que el PIC18F4550 le envie valores al primer modulo XBee (ver
figura 3.18). La comunicacion entre el microcontrolador y el modulo XBee se realiza
por medio de la conexion de los pines de TX y RX entre cada dispositivo, luego en la
programacion se declara el uso de la comunicacion RS232, la cual se usara cuando se
conecte el segundo modulo XBee al puerto serial de la computadora designada para
recibir los datos.

RS Csseseese
el 72
~ —

b~
3
§

Figura 3. 18: Médulo XBee que va conectado a la placa
Fuente: Elaboracion propia

3.5.3. XBee — Computador/LabVIEW

La conexion del segundo modulo XBee (figura 3.19) con la computadora se realiza
con un conector USB a TTL, el cual permite enlazar de manera practica y facil
dispositivos con interfaz TTL a un puerto USB, como es el caso de los mddulos XBee.
Los pines del conector USB a TTL cuenta con 4 salidas: RX, TX, alimentacién y tierra
las cuales se conecta a los respectivos pines del médulo de conexion inalambrica
(XBee).
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Figura 3. 19: Médulo XBee conectado al ordenador
Fuente: Elaboracion propia

Una vez establecida la conexion con la computadora se utilizd el software
LabVIEW 2015 de National Instruments para poder construir el programa de lectura
de valores, este programa es muy conocido por tener un entorno de desarrollo de
sistemas de medidas y control con un lenguaje de programacion grafica nativo.
(National Instruments, 2016)

Para que se logre realizar correctamente la interfaz con LabVIEW 2015 se
recomienda instalar el software NI-VISA, NI-488.2 y el Modulo LabVIEW
Datalogging and Supervisory Control (DSC). El software NI-VISA es el que permitira
la comunicacion con el dispositivo inalambrico (XBee), mientras que el modulo DSC
es el que permite desarrollar los sistemas SCADA/HMI o aplicaciones de registro de
datos de muchos canales, también permite registrar datos a una base histérica
(almacenamiento) y configurar alarmas.
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Figura 3. 20: Disefio de la programacién grafica en LabVIEW 2015
Fuente: Elaboracion propia

Dentro de LabVIEW se presentan dos tipos de ventanas; la primera es la del panel
frontal que es la interfaz del usuario para el VI, como se muestra en la figura 3.20, esta
ventana estara siempre abierta para que los supervisores puedan revisar los valores de
cada una de las variables medidas; la segunda es la ventana del diagrama de bloques,

en esa se afiadird el cddigo usando representaciones graficas de funciones para
controlar los objetos del panel frontal.
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Figura 3. 21: Programa de lectura de valores en LabVIEW 2015
Fuente: Elaboracion propia
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Por otro lado, en la ventana de bloques (figura 3.21) se realizd una interfaz base
para que lea los datos que venian de los sensores desde el microcontrolador. Primero
se realiz6 una sesion en VISA mediante el bloque de “VISA Configure serial port” que
permite sefialar el puerto serial al cual se conectd el médulo XBee y en conjunto con
otros bloques del mismo software se procedid a configurar la lectura del mismo. Por
otro lado, con la libreria de supervision de control (DSC) se establecieron los bloques
que permiten identificar cada una de las variables (temperatura, humedad y pH) y asi
poder mostrarlas en la interfaz, para que de esta manera sea mucho mas féacil la

supervision del huerto hidropdnico experimental.

3.6. Pruebas del prototipo

Una vez realizada la programacion en C y la simulacion en Proteus se procedio
realizar las pruebas en Protoboard (figura 3.22). En primera instancia se separo el
circuito de sensores de la activacion de la bomba y electrovalvulas, pues en caso de
detectarse una falla se podia manejar con mayor facilidad. Como se puede apreciar en
la figura 3.3, la LCD muestra los valores captados por los sensores de temperatura,

humedad y pH.

Bread boar

;/ﬁ:'- Wanjie

Figura 3. 22: Prueba en protoboard de los sensores
Fuente: Elaboracion propia
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Luego de haber comprobado el funcionamiento de los sensores, se realizo el circuito
de funcionamiento de la bomba y electrovélvula, como se muestra en la figura 3.23,
las cuales se activaran a través de un relé cuando el reloj en tiempo real DS1307 de la

hora previamente establecida en las lineas de programacion.

Figura 3. 23: Activacion de la bomba y electrovalvula en protoboard
Fuente: Elaboracion propia

Antes de adaptar la bomba al tanque se observo su funcionamiento en un envase
plastico con poca agua, energizandolo mediante una conexién directa al voltaje de 120
(ver figura 3.24), esta pequefia prueba sirvié para decidir cual sera la mejor ubicacion

del elemento lo cual llevara a una 6ptima recirculacion del agua.

Figura 3. 24: Prueba de funcionamiento de la bomba de agua
Fuente: Elaboracion propia
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Para dar paso al flujo del liquido mediante las tuberias se dispondrd de una
electrovalvula que estara seguida de la bomba de agua, para energizarla se utilizara un
adaptador de 12Voltios, como en el caso anterior se decidio activarla directamente
para observar la distancia a la que debe estar conectada de la bomba para que el agua
pueda circular correctamente. La prueba mencionada se puede observar en la figura
3.25.

Figura 3. 25: Prueba de funcionamiento de la electrovalvula
Fuente: Elaboracion propia

Una vez realizadas las pruebas en el protoboard y comprobado el funcionamiento
de los actuadores se procedio a realizar el disefio esquematico en Proteus (ver Anexo
1), el cual nos permitira tener una base para elaborar la placa del circuito. En la placa
se soldaron todos los elementos que formaran parte del sistema de control, después de
tener todo preparado se realizé una ultima comprobacion para tener la certeza de que
no exista ninguna dificultad, como se observa en la figura 3.26.
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Figura 3. 26: Funcionamiento del sistema de control desde la placa
Fuente: Elaboracion propia

Después de tener la placa con todos los elementos, se procede a realizar la prueba
del sistema de control total, es decir, el funcionamiento de los sensores en conjunto
con los actuadores (figura 3.27). Como se menciond en apartados anteriores la
recirculacién del agua se realizara durante 2 minutos, una vez que el reloj en tiempo

real marque la hora establecida.

Figura 3. 27: Recirculacion del agua mediante el sistema de control
Fuente: Elaboracion propia
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Luego de la recirculacion, se comprobard que cada uno de los sensores mida los
valores de sus respectivas variables y envie los datos a través de los mddulos de
comunicacion inalambrica XBee al ordenador para que puedan ser analizados por los
supervisores del huerto hidroponico experimental. Por ser una etapa de prueba se
utilizé un programa que solo lea el puerto al cual estaba conectado el segundo modulo
XBee para observar los valores de las variables, en la figura 3.28 se muestran los datos

adquiridos por dicho programa de lectura del puerto serial.

Figura 3. 28: Lectura de los sensores a través del puerto serial
Fuente: Elaboracion propia

Por Gltimo, una vez ya armado el sistema se realizé una prueba para observar el
funcionamiento correcto del sistema de recirculacion y visualizacion de variables.
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Figura 3. 29: Implementacion final del sistema
Fuente: Elaboracion propia

3.7. Calculo de costos

Dentro de este apartado se procedera a identificar cada uno de los elementos de
los cuales se hizo uso para el desarrollo del trabajo de titulacion, en conjunto con su
valor correspondiente (detallados en la tabla 3.1), esto permitira al lector saber el

costo aproximado del proyecto.

Tabla 3. 1: Lista de materiales

CANT. DESCRIPCION P. UNIDAD P. TOTAL
1 Bomba de lavadora (1/3 HP) $ 20.00| $ 20.00
1 Sensor de T 18B20 $ 350| $ 3.50
1 PIC 18F4550 $ 10.00| $ 10.00
1 Sensor humedad DHT11 $ 250 $ 2.50
1 Sensor PH (SEN0161) $ 55.00| $ 55.00
1 Electrovalvula $ 17.00| $ 17.00
1 Quemador PicKit 3 $ 35.00| $ 35.00
1 Reloj tiempo real (DS1307) $ 250 $ 2.50
10 Cable telefonico #22 $ 020 $ 2.00
2 Médulos X-BEE $ 3750 $ 75.00
1 Fuente de alimentacion $ 15.00| $ 15.00
1 Adaptador X-BEE (Proto) $ 700 $ 7.00
1 Adaptador X-BEE (USB) $ 12.00| $ 12.00
3 Tablas - Madera de Encofrado $ 335| $ 10.05
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4 Palos para soporte $ 200 $ 8.00
3 Codos para conexion $ 125 $ 3.75
2 Manguera de 1/2" $ 100 $ 2.00
4 Abrazaderas de 1/2" $ 040| $ 1.60
1 Paquete de jumpers $ 200 $ 2.00
5 Cable de audio $ 080 $ 4.00
6 Resistencias $ 005 $ 0.30
2 Cristal 4MHz $ 050| $ 1.00
5 Borneras $ 025| $ 1.25
2 Zocalos $ 050 $ 1.00
2 Diodo 1N4007 $ 010| $ 0.20
2 Plastico negro $ 180 $ 3.60
2 Transistor 2N222 $ 050 $ 1.00
2 Cajas de plastico $ 3.00| $ 6.00
1 Placa de circuito impreso $ 3500 $ 35.00
2 Enchufes $ 090 $ 1.80
1 LCD 16x2 $ 10.00| $ 10.00
20 Tuercas y pernos $ 010 $ 2.00
1 Plumafén $ 6.00| $ 6.00
1 Cuerda $ 100 $ 1.00
1 Espadines $ 1.00| $ 1.00
2 Relés $ 060 $ 1.20
| TOTAL | $ 36025 |

Fuente: Elaboracion propia
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CAPITULO IV: PRESENTACION, ANALISIS DE RESULTADOS Y
DISCUSION

Las actividades realizadas para llevar a cabo el disefio del sistema de control para
la automatizacién de los procesos de un huerto hidropénico fueron expuestas en el
capitulo anterior. En el presente capitulo se realizara la presentacion de los resultados
al culminar la implementacion del sistema automatizado y se realizara un breve

analisis de los mismos.

4.1. Resultado del disefio y analisis del prototipo desarrollado

En primer lugar se realizara una presentacion del disefio del cajon hidropénico, el
sistema automatizado (sensores y actuadores) y la interfaz realizada, lo que permitira
hacer el analisis de cada uno de los puntos, explicando si se logro llegar al resultado

esperado.

4.1.1. Sistema mecanico Y fisico

Para la implementacion total del sistema de automatizo se disefi6 y construy6 un
cajon con madera que se utiliza para encofrado con medidas de 90cm de alto y 90cm
de ancho, esto debido a que los cajones existentes dentro del huerto se encontraban en
uso. En el cajon elaborado se coloco un plastico que servird como forro y permitira

albergar el agua sin que se filtre por los lados, tal como se muestra en la figura 4.1.

Figura 4.1: Instalacion del cajon automatizado dentro del huerto hidropénico
Fuente: Elaboracion propia
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Las mangueras instaladas para la conexion de la bomba y electrovalvula poseen un
diametro interior de '4” y se aseguraron a dichas uniones con abrazaderas del mismo
ancho. Las conexiones entre la bomba, la electrovalvula y su respetiva fuente, fueron
aseguradas mediante soldadura con estafio y un caucho termo-encogible para evitar la

desconexion de los cables.

4.1.2. Sensoresy actuadores
En cuanto al funcionamiento de los sensores y actuadores en el proyecto se puede
establecer que se encuentran trabajando en Optimas condiciones, como se habia

proyectado desde el inicio.

El sensor de temperatura DS18B20, ubicado en una locacion alta del huerto, puede
leer los valores de temperatura con una precision del +0.5% con la capacidad de
determinar hasta decimales lo cual lo pone por encima del termémetro de mercurio
que antes se utilizaba para obtener la temperatura. Asi mismo se obtiene un resultado
parecido al anterior con el sensor de humedad DHT11, ya que este es presenta valores
mas exactos al eliminar el error humano causado por la lectura del higrometro. El
sensor de pH ubicado en la caida del agua se encarga de leer el potencial de hidrogeno
en el agua con lecturas correctas y un tiempo de respuesta aceptable para poder actuar
sobre esta en caso de irregularidades.

Los actuadores: que son la electro-valvula y la bomba, se activan correctamente a
la hora planeada gracias a la sefial de reloj y se puede apreciar un funcionamiento como
detallado en pruebas anteriores, en donde la bomba si logra el llenado del cajon en el

tiempo calculado.

4.1.3. Sistema de control
La programacion del microcontrolador en el sistema del huerto que provee el bucle
de control demostré funcionar de manera correcta y sin problema alguno en la lectura

de datos de los sensores, muestra de datos en la LCD, seteo de la hora en el reloj,
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accionamiento de los relés en base a la hora recibida del reloj y la comunicacion hacia
el ordenador mediante el modulo XBee. Las conexiones del sistema de control se
pueden apreciar en la figura 4.2 donde se encuentra la tarjeta electrénica dentro de la

caja que sera colocada en el huerto hidroponico.

Figura 4.2: Caja con la tarjeta electronica del sistema de control
Fuente: Elaboracion propia

Las variables del huerto (temperatura, humedad y pH) se mantienen actualizadas en

la LCD mientras el sistema se encuentre recirculando agua.

4.1.4. Interfaz del usuario

La comunicacion entre los mddulos XBee y la utilizacion del software LabVIEW
2015 permitieron realizar la interfaz (ver figura 4.3) de manera exitosa pues el usuario
recibi6 de manera correcta la informacién proveniente del microcontrolador,

ayudandolo con su tarea de supervision de las variables dentro del huerto experimental
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Figura 4.3: Programacion grafica de la interfaz de usuario en LabVIEW 2015
Fuente: Elaboracion propia

4.2. Andlisis de las pruebas de prototipo

Llevar a cabo el andlisis de las pruebas del prototipo disefiado permite al lector tener
una idea méas clara de los alcances del sistema, mediante la descripcion de las
caracteristicas y funciones que realiza.

4.2.1. Andlisis de las caracteristicas del sistema

Al finalizar el proyecto que esta orientando al proceso de automatizacion de un
huerto hidroponico, las caracteristicas planteadas inicialmente, se analizan en los
siguientes parrafos:

Se utilizd un microcontrolador PIC18F4550, a una frecuencia de 4MHz, cuyo
rendimiento y desempefio no han dado ningun problema hasta el momento. En cuanto
a la estabilidad, la fuente utilizada proporciona una corriente y voltaje estable, que
permite al microcontrolador y a los modulos de comunicacion inaldmbrica trabajar
normalmente. Los recursos utilizados fueron los puertos de salida A, B y D; la
comunicacion serial a través de los pines de RX y TX para envié/recepcion de datos
con la interfaz de usuario y el Bus 12C (SCL y SDA), para comunicarse con el reloj-

calendario.
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Para realizar la recirculacion de agua se hizo uso de una bomba cuyo caudal es de
21 L/m la cual se energizo a 120 VAC, también de una electrovalvula alimentada a 12
VDC, ambos dispositivos se accionan por medio de relés y hasta el momento no han
presentado ningun tipo de problemas. Todas las conexiones entre el cajon, bomba y

electrovalvula; son realizadas mediante tuberias de %2”

4.2.2. Andlisis de las funciones del sistema
El sistema tenia planteadas 4 funciones las cuales se lograron de la siguiente
manera:

e La monitorizacion de las variables se logré mediante el uso del sensor
DS18B20 para determinar temperatura, el DHT11 para medir humedad y la
sonda SENO0161 para calcular el potencial de hidrogeno, los cuales son
procesados por el controlador y enviados a la LCD en el huerto donde
pueden ser leidos por cualquier persona.

e Se logro la automatizacion del proceso de recirculacion del agua, en donde
a las 08:30 todos los dias se accionan la bomba y electrovalvula para realizar
el proceso. La hora es manejada por el reloj de tiempo real DS1307.

e La supervision de las variables se da en la interfaz con el usuario, ahi es
donde se realizara la comparacion con parametros limites antes provistos
para determinar si muestra una alarma.

e La adquisicién de datos es provista por el médulo XBee el cual se encarga
de enviar la informacion mostrada en la LCD al ordenador de la persona
encargada del huerto, se proporcionara esta informacion mediante una
interfaz realizada en LabVIEW 2015 y se almacenara en histéricos para

facilitar su uso.

4.2.3. Anadlisis general del sistema

El sistema de automatizacion implementado, controlado por el PIC 18F4550,
marcara una hora previamente especificada para que se dé la sefial de la activacion de
la electrovélvula y la bomba durante un tiempo establecido y de esta manera lograr la

recirculacion del agua a través de las mangueras de ¥4 (figura 4.4).
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Figura 4.4: Conexiones de las tuberias del cajon hidrop6nico
Fuente: Elaboracion propia

Luego de terminar esta tarea, el sistema leerd los valores de la temperatura,
humedad y pH (mediante los respectivos sensores) y mostrara esos datos en una LCD
de 16x2, ubicada en la caja de control, al mismo tiempo el primer mddulo XBee
conectado a la placa, receptara los datos y los enviara al segundo modulo XBee
conectado al ordenar. Estos datos se mostraran en la interfaz disefiada en LabVIEW
2015, lo que facilitara la supervision por parte de las personas a cargo del huerto

experimental.

4.3. Cumplimiento de los objetivos
4.3.1. Objetivos especificos

Se habia planteado la determinacion de los procesos que se llevan a cabo para el
cultivo de un huerto hidroponico y las variables que influyen sobre este. Y se logro
determinar que se es necesario de un sistema de recirculacion de agua para que se
mantenga oxigenada y que las variables que afectan el ambiente del huerto son las de

humedad y temperatura, y en el agua vendria a ser el pH.
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En cuanto al disefio de un prototipo de tarjeta de control, se logré mediante el uso
del PIC 18F4550 el cual controla el sistema de recirculacion por medio del
accionamiento de relés y lee las variables mediante los sensores previamente
mencionados para después ser mostradas en el huerto mediante una LCD vy al usuario
mediante la interfaz realizada en LabVIEW 2015.

Tomando en cuenta la evaluacion realizada al sistema de automatizado del huerto
se llego a las siguientes consideraciones para evitar fallos:
e Sedetiene la lectura de los sensores durante el proceso de recirculacion para
evitar su interferencia con la lectura del reloj.
e Se disefio el cajon de forma que la bomba se encuentra por debajo de este

para facilitar el flujo y evitar pérdidas de caudal.

4.3.2. Objetivo general

Una vez comprobado el cumplimiento de los objetivos especificos, se alcanzo el
objetivo general del trabajo de investigacion, pues se logré desarrollar un sistema de
control el cual se basa en el microcontrolador PIC 18F4550 el cual controla la
recirculacion automatica del agua y la lectura de variables dentro de un huerto
hidroponico, al mismo que se le agrego6 una interfaz de usuario mediante una LCD vy

comunicacion a distancia a un ordenador.

4.4. Andlisis de la metodologia
Para realizar un trabajo de investigacion es necesario establecer el tipo de
metodologia que sera utilizada, lo que permitira la adecuada descripcion de los

objetivos, asi también como la forma mediante la cual seré llevada el trabajo a realizar.

4.4.1. Andlisis de la metodologia y el tipo de investigacion empleadas

Todos los objetivos establecidos se alcanzaron gracias a la metodologia empleada
en el transcurso del trabajo de investigacion. La metodologia bibliografica fue uno de
los pilares fundamentales de la investigacion, pues se necesitd de una gran cantidad de
material bibliogréafico para poder encontrar las librerias y las funciones de cada sensor
para poder realizar la programacion y asi obtener la adquisicion de valores, también
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para determinar el grado de alcance con respecto a las investigaciones realizadas
anteriormente en el pais. La implementacién del sistema se fundamenté en la
metodologia experimental pues se necesitaron de pruebas en diferentes etapas para

constatar el funcionamiento armonico de todos los elementos.

La investigacion correlacional con enfoque cuantitativo, que es donde se
fundamenta el trabajo de investigacion, permitio la medicion numeérica de los valores
de la humedad, temperatura y pH a través de sensores conectados al microcontrolador,
ademas se pudo analizar los datos obtenidos y asi realizar algun tipo de ajuste y

comprobar el funcionamiento de todo el sistema.

Esto llevo a que se diagnostique la problemaética en la que se enfocd el trabajo y las
posibles soluciones, y a determinar las funciones y caracteristicas de las variables que
acttan dentro de los procesos en el huerto hidroponico experimental. Luego, se pudo
definir el proceso de automatizacién que se llevaria a cabo mediante diagramas de
flujo, ademas de seleccionar y probar los sensores y actuadores que estan dentro del
sistema, lo que permitié realizar la programacion adecuada dependiendo de cada
elemento y el disefio de la tarjeta electronica. Después se empezé con el periodo de
pruebas y correcciones para luego llegar a la implementacion total del sistema. Una
vez realizada la instalacion se pudo calcular el valor total de los gatos realizados a lo
largo del trabajo de titulacién y por ultimo se realizaron las presentaciones de los

resultados y el analisis de los mismos.

4.4.2. Andlisis de la hipétesis

La hipdtesis planteaba que mediante la automatizacion del huerto hidroponico se
iba a lograr un menor consumo de agua, lo cual puede observarse al no requerir el
cambio de agua cada 28 dias, ya que la recirculacion de esta permite que se oxigene
con mayor facilidad y sin necesidad de equipos externos. Por lo tanto, segun
experiencias de expertos en esta disciplina (Llerenas, 2005) si el agua tiene una
recirculacion diaria con fines de oxigenacion, se podra cambiar de agua hasta en un
afno. Al funcionar de la forma prevista el sistema de recirculaciones agua, se tiene por

verdadera la hipotesis planteada al inicio de este trabajo de investigacion.
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4.4.3. Andlisis de la solucién del problema

Este proyecto presenta una solucion al facilitar y optimizar el cuidado de huertos
hidroponicos mediante el automatizado de la recirculacion de agua y la monitorizacién
de variables, lo cual permite liberar tiempo a la persona encargada ya que no tiene que
estar pendiente de la oxigenacion del agua ni de tener que vaciar el cajon cuando el
agua ya no es Util. Mediante la interfaz se ahorra tiempo en la recoleccion de las
variables que influyen en el crecimiento de las plantas, ya que ahora solo habra
necesidad de acercarse al huerto en caso de alertas como cambios bruscos de clima o
falta de la solucion nutritiva, se podria decir que mediante la ayuda provista por el
huerto automatizado la persona encargada tendria una mayor facilidad al crecer méas

plantas y de por si aumentaria su produccion.
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CAPITULO V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. CONCLUSIONES

Al término del presente trabajo de investigacion desarrollado y después de haber

analizado y discutido los resultados alcanzados, se ha llegado a las siguientes

conclusiones:

A través del uso de microcontroladores se puede automatizar procesos agricolas,
tales como los que se encuentran en los huertos hidroponicos de forma que los
sistemas resulten robustos, eficientes y econémicos.

Los sensores de aplicaciones generales (de consumo) funcionan de manera
correcta y con la precision requerida en la adquisicién de datos dentro de procesos
agricolas, lo que permiten abaratar costos y reduce los tiempos de desarrollo.

Los sistemas basados en los microcontroladores, facilitan el disefio de procesos
de automatizacion muy versatiles, que se ajustan facilmente a los requerimientos
y exigencias de los procesos agricolas, en especifico los procesos que se presentan
dentro de los huertos hidroponicos.

Los procesos que se presentan en el area agricola y mas especificamente en los
huertos hidropdnicos se prestan facilmente para ser automatizados mediante
diferentes métodos y equipos existentes, permitiendo mejorar su productividad y
calidad.

El disefio de una buena interfaz de usuario es fundamental para que el operario
pueda interpretar correctamente la informacién de las variables dentro del huerto,
reduciendo en lo posible los errores debido a la fatiga.

Dentro del proceso de automatizacion del huerto hidroponico, la recirculacién de
agua permite su oxigenacion diaria, lo cual conlleva a que el liquido se cambie

anualmente, y no cada 28 dias de la forma tradicional.
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5.2. RECOMENDACIONES
Segun lo observado durante el desarrollo del trabajo de investigacion se
examinaron ciertos puntos en cuanto al disefio, funcionamiento y manteamiento del

sistema automatizado, que se detallan a continuacion:

e Enel caso de conexiones eléctricas (110V), se recomienda el uso de canaletas para
el paso de cables sueltos, y asi evitar posibles dafios y accidentes.

e Realizar la instalacion de los cajones en una base firme y robusta, debido al peso
del cajon y del liquido, para evitar posibles complicaciones causadas por falta de
equilibrio o que los soportes sean muy débiles en los mesones del huerto.

e Debe asegurarse que la caja cerrada herméticamente para el almacenamiento de
la tarjeta electronica, se mantenga en buen estado para evitar filtraciones de agua
y humedad.

e Se recomienda revisar y analizar el registro historico de las variables, al menos
una vez a la semana. Esto permitira estimar cambios en el ambiente, y verificar el
funcionamiento de los sensores.

e Revisar semestralmente el estado del huerto, para determinar dafios en la
estructura y la cubierta, lo que podria ocasionar dafios al controlador y al sistema
electronico en general.

e Realizar periddicamente revisiones de las tuberias, conexiones de la bomba y la
electrovélvula debido a que impurezas pueden causar obstrucciones al paso de la

solucién.

5.3. Trabajo Futuro

Luego de realizada las pruebas de funcionamiento del proceso de automatizacion
del huerto hidropédnico, y constatar que cumple con las expectativas planteadas al
inicio, se considera que este no es el fin de esta investigacion sino, mas bien abre
nuevas lineas tanto en el area agricola como de automatica. Siempre hay espacio para
expandir o mejorar, como es el caso de poder implementar un sistema energizado

mediante energias renovables con el uso de paneles solares. También se podria facilitar
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la supervision con la instalacion de la interfaz dentro de un servidor para que su
monitorizacidn pueda realizarse desde cualquier locacion con acceso a internet.

Este proyecto se realizé enfocado a la automatizacién de un solo cajén hidroponico,
por lo que mediante el uso de la informacidn obtenida se podria expandir el sistema de
control para lograr cubrir todos los cajones dentro del huerto hidroponico

experimental.
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Anexo A: Hoja de datos del microcontrolador PIC18F4550

MicrRocHIP PIC18F2455/2550/4455/4550

28/40/44-Pin, High-Performance, Enhanced Flash,
USB Microcontrollers with nanoWatt Technology

Universal Serial Bus Features:

USB V2.0 Compliant

Low Speed (1.5 Mb/s) and Full Speed (12 Mb/s)
Supports Control, Interrupt, Isochronous and Bulk
Transfers

Supports up to 32 Endpoints (16 bidirectional)

1 Kbyte Dual Access RAM for USB

On-Chip USB Transceiver with On-Chip Voltage
Regulator

Interface for Off-Chip USB Transceiver
Streaming Parallel Port (SPP) for USB streaming
transfers (40/44-pin devices only)

Power-Managed Modes:

Run: CPU on, Peripherals on

Idle: CPU off, Peripherals on

Sleep: CPU off, Peripherals off

Idle mode Currents Down to 5.8 pA Typical
Sleep mode Currents Down to 0.1 pA Typical
Timer1 Oscillator: 1.1 pA Typical, 32 kHz, 2V
Watchdog Timer: 2.1 pA Typical

Two-Speed Oscillator Start-up

Flexible Oscillator Structure:

Four Crystal modes, including High-Precision PLL
for USB
Two External Clock modes, Up to 48 MHz
Internal Oscillator Block:
- 8 user-selectable frequencies, from 31 kHz

to 8 MHz
- User-tunable to compensate for frequency drift
Secondary Oscillator using Timer1 @ 32 kHz
Dual Oscillator Options allow Microcontroller and
USB module to Run at Different Clock Speeds
Fail-Safe Clock Monitor:
- Allows for safe shutdown if any clock stops

Peripheral Highlights:

High-Current Sink/Source: 25 mA/25 mA

Three External Interrupts

Four Timer modules (Timer0 to Timer3)

Up to 2 Capture/Compare/PWM (CCP) modules:

- Capture is 16-bit, max. resolution 5.2 ns (Tcy/16)
- Compare is 16-bit, max. resolution 83.3 ns (TcY)
- PWM output: PWM resolution is 1 to 10-bit
Enhanced Capture/Compare/PWM (ECCP) module:
- Multiple output modes

- Selectable polarity

- Programmable dead time

- Auto-shutdown and auto-restart

Enhanced USART module:

- LIN bus support

Master Synchronous Serial Port (VSSP) module
Supporting 3-Wire SPI (all 4 modes) and [2c™
Master and Slave modes

10-Bit, Up to 13-Channel Analog-to-Digital Converter
(A/D) module with Programmable Acquisition Time
Dual Analog Comparators with Input Multiplexing

Special Microcontroller Features:

.

C Compiler Optimized Architecture with Optional
Extended Instruction Set

100,000 Erase/Write Cycle Enhanced Flash
Program Memory Typical

1,000,000 Erase/Write Cycle Data EEPROM
Memory Typical

Flash/Data EEPROM Retention: > 40 Years
Self-Programmable under Software Control
Priority Levels for Interrupts

8 x 8 Single-Cycle Hardware Multiplier
Extended Watchdog Timer (WDT):

- Programmable period from 41 ms to 131s
Programmable Code Protection

Single-Supply 5V In-Circuit Serial
Programming™ (ICSP™) via Two Pins
In-Circuit Debug (ICD) via Two Pins

Optional Dedicated ICD/ICSP Port (44-pin, TQFP
package only)

Wide Operating Voltage Range (2.0V to 5.5V)

Program Memory Data Memory MSSP - g
. . 10-Bit |CCP/ECCP 5 £ | Timers
Device | Flash |# Single-Word | SRAM |EEPROM| VO | pp chy | pwm) | SPP | gp, |Master| @ | & | ggpit
(bytes)| Instructions | (bytes) | (bytes) 12c™ B E
PIC18F2455 | 24K 12288 2048 256 24 10 2/0 No ¥ Y 1 2 1/3
PIC18F2550 | 32K 16384 2048 256 24 10 2/0 No X ¥ 1 2 1/3
PIC18F4455 | 24K 12288 2048 256 35 13 11 Yes Y8 Y 1 2 1/3
PIC18F4550 | 32K 16384 2048 256 35 13 11 Yes Y Y 1 2 1/3
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PIC18F2455/2550/4455/4550

Pin Diagrams

28-Pin PDIP, SOIC

MCLR\VPP/IRE3 — [

RAO/ANQ =— ]|

RA1/AN1 =— |
RA2/AN2/VREF-ICVREF <+— [|
RA3/AN3/VREF+ =— []
RA4/TOCKI/C10UT/RCV =—[]
RAS5/AN4/SS/HLVDIN/C20UT <+—= ]
Vvss — ]

osc1/cLKI —=[]
OSC2/CLKO/RAG =— |
RCO/T10SO/T13CKI =—[]
RC1/T10sl/CCP2W/UCE <[]
RC2/CCP1 =—[[13

Vusg =—[|

® N NS WN 20

= = = O
==Y

=
S

PIC18F2455
PIC18F2550

[[] =— RB7/KBI3/PGD

[ ] =— RB6/KBI2/PGC

[ ] =—= RB5/KBI1/PGM

[ ] =—= RB4/AN11/KBIO

[]<— RB3/AN9/CCP2() VPO

[ ] =— RB2/ANS/INT2/VMO

[ ] =— RB1/AN10/INT1/SCK/SCL
[ ] =—= RBO/AN12/INTO/FLTO/SDI/SDA
[ ]<— VoD

[ ]=— Vss

[ ] =— RC7/RX/DT/SDO

[ ] =— RCB/TX/CK

[ ] <—= RCS5/D+/VP

[ ] «— RC4/D-VM

40-Pin PDIP

MCLR/\V/PPIRE3 — []
RAO/ANO <—[]

RAT/ANT =<—[]
RA2/AN2/VREF-/CVREF =—[]
RA3/AN3/VREF+ <—[]
RA4/TOCKI/C1OUT/RCV =—[]|
RAS/AN4/SS/HLVDIN/C20UT ~—=[]
REO/ANS/CK1SPP <—[]
RE1/AN6/CK2SPP <—[]
RE2/AN7/OESPP <—=[ 10

VoD — [ 11

Vss —[] 12

OSC1/CLKI —= [] 13
OSC2/CLKO/RA6 «———[] 14
RCO/T10SO/T13CKI <~—[] 15
RC1/T10Sl/CCP2/UCE <—[] 16
RC2/CCP1/P1A =—= [] 17

Vuss <—[] 18

RDO/SPPO <—» [ 19

RD1/SPP1 <+—=[] 20

©O~NOO AN O

PIC18F4455
PIC18F4550

40
39
38
37
36
35
34
33
32
31

29
28
27
26
25
24
23
22
21

[1 «— RB7/KBI3/PGD

[] =— RB6/KBI2/PGC

[1 =—» RBS5/KBI1/PGM

[] =— RB4/AN11/KBIO/CSSPP
[ =— RB3/AN9/CCP2() VPO
[] «— RB2/ANS/INT2VMO

[] =— RB1/AN10/INT1/SCK/SCL
[] =— RBO/AN12/INTO/FLTO/SDI/SDA
[] «—— VDD

[] «=——Vss

[] «— RD7/SPP7/P1D

[] =<— RD6/SPP6/P1C

[] =— RDS5/SPP5/P1B

[1 =— RD4/SPP4

[J =— RC7/RX/DT/SDO

[] =— RCB/TX/CK

[] =— RC5/D+/VP

[] =— RC4/D-VM

[] =<— RD3/SPP3

[] =— RD2/SPP2

Note 1: RB3 is the alternate pin for CCP2 multiplexing.
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PIC18F2455/2550/4455/4550

TABLE 1-1: DEVICE FEATURES

Features PIC18F2455 PIC18F2550 PIC18F4455 PIC18F4550
Operating Frequency DC — 48 MHz DC — 48 MHz DC - 48 MHz DC - 48 MHz
Program Memory (Bytes) 24576 32768 24576 32768
Program Memory (Instructions) 12288 16384 12288 16384
Data Memory (Bytes) 2048 2048 2048 2048
Data EEPROM Memory (Bytes) 256 256 256 256
Interrupt Sources 19 19 20 20
1/0 Ports Ports A, B, C, (E) | Ports A B, C, (E) | PortsA B,C,D,E | PortsA B,C,D, E
Timers 4 4 4 4
Capture/Compare/PWM Modules 2 2 1 1
Enhanced Capture/ 0 0 1 1
Compare/PWM Modules
Serial Communications MSSP, MSSP, MSSP, MSSP,

Enhanced USART

Enhanced USART

Enhanced USART

Enhanced USART

Universal Serial Bus (USB)
Module

1

1

1

1

Streaming Parallel Port (SPP) No No Yes Yes
10-Bit Analog-to-Digital Module 10 Input Channels | 10 Input Channels | 13 Input Channels | 13 Input Channels
Comparators 2 2 2 2
Resets (and Delays) POR, BOR, POR, BOR, POR, BOR, POR, BOR,
RESET Instruction, | RESET Instruction, | RESET Instruction, | RESET Instruction,
Stack Full, Stack Full, Stack Full, Stack Full,
Stack Underflow Stack Underflow Stack Underflow Stack Underflow
(PWRT, OST), (PWRT, OST), (PWRT, OST), (PWRT, OST),
MCLR (optional), | MCLR (optional), | MCLR (optional), | MCLR (optional),
WDT WDT WDT WDT
Programmable Low-Voltage Yes Yes Yes Yes
Detect
Programmable Brown-out Reset Yes Yes Yes Yes

Instruction Set

75 Instructions;
83 with Extended
Instruction Set

75 Instructions;
83 with Extended
Instruction Set

75 Instructions;
83 with Extended
Instruction Set

75 Instructions;
83 with Extended
Instruction Set

enabled enabled enabled enabled
Packages 28-Pin PDIP 28-Pin PDIP 40-Pin PDIP 40-Pin PDIP
28-Pin SOIC 28-Pin SOIC 44-Pin QFN 44-Pin QFN
44-Pin TQFP 44-Pin TQFP

© 2009 Microchip Technology Inc.
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PIC18F2455/2550/4455/4550

FIGURE 1-2: PIC18F4455/4550 (40/44-PIN) BLOCK DIAGRAM
Data Bus<8>
Table Pointer<21>] [« y T PORTA
‘ * 4 RAO/ANO
i . 3 8 Data Latch H RA1/AN1
inc/des logic —— +— X RA2/AN2/VREF-/CVREF
it Memory ™ H RA3/AN3/VREF+
o (2 Kbytes) h RA4/TOCKI/C10UT/RCV
- Aidross Latch - RAS/AN4/SS/HLVDIN/C20UT
—|X] OSC2/CLKO/RA6
Program Counter 12
Data Address<12>
I A PORTB
S 31 Lovel Stack ?4 L RBO/AN12/INTOFFLTO/SDISDA
L B5R P > RB1/AN10/INT1/SCK/SCL
Program Memory STKPTR Bank i+ X| RB2/AN8/INT2/VMO
(24/32 Kbytes) N < RB3/AN9/CCP24) VPO
12 1 RB4/AN11/KBIO/CSSPP
Data Laich » 4 RB5/KBI1/PGM
e N RB6/KBI2/PGC
8 . LL1 4 RB7/KBI3/PGD
Table Latch ¥
PORTC
s =
Instruction Bus <16> cods H RCO/T10SO/T13CKI
l RC1/T10SI/CCP2*/UOE
H RC2/CCP1/P1A
I oS 1 RC4/D-VM
* 1 RCS/D+/VP
RC8/TX/CK
Instruction State Machine r—= | X] RC7/RX/DT/SDO
Decode & > Control Signals —
Control
l PORTD
voo,Vss (X [TT1
Cl)nte'lrlnai Power-up RDO/SPP0:RD4/SPP4
(2) scillator " 1 -
osct® [ Oscilat Timer 1~ X|RD5/SPPS/P1B
osc2@  [XF» | Oscillator P 4 RD6/SPP6/P1C
‘ INTRC |\ |y Timer ] RD7/SPP7/P1D
Tiosl  [X»||_©
Power-on
Tioso X ’ oM ‘ Reset ALU<8> —
Watchdog
1cPGC®  [Xjep Single-Supply Timer
\cPaD® W Progra‘mm'mg Br;v;g;?ut PORTE
3 In-Circuit REQ/ANS/CK1SPP
ICPORTS®X—| | Debugger CIFa‘i!-ﬁafq‘ N 4 RE 1/AN6/CK2SPP
lock Monitor Band Ga r— | X| RE2/AN7/OESPP
3 X 4 DESA
ICRST Ref MCLRVPP/RE3
McR® X USB Voltage
Vuss Xie—
BOR Data ] )
HLVD EEPROM Timer0 Timer1 Timer2 Timer3
7 N y y A 7 N V' N
v y v v v v v
|Comparalor ECCP1 ccP2 IMSSP‘ ‘ EUSART‘ | 1‘3'_350“ ‘ ‘ USB ‘
Note 1: RE3 is multiplexed with MCLR and is only available when the MCLR Resets are disabled.
2: OSC1/CLKI and OSC2/CLKO are only available in select oscillator modes and when these pins are not being used as digital /0. Refer
to Section 2.0 “Oscillator Configurations” for additional information.
3: These pins are only available on 44-pin TQFP packages under certain conditions. Refer to Section 25.9 “Special ICPORT Features
(44-Pin TQFP Package Only)” for additional information.
4: RB3is the alternate pin for CCP2 multiplexing.
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PIC18F2455/2550/4455/4550

TABLE 1-2:  PIC18F2455/2550 PINOUT I/O DESCRIPTIONS (CONTINUED)

Pin
Number | p;
Pin Name TP'" Elter Description
pDIp, |TyPe| Type
SoIC
PORTB is a bidirectional I/O port. PORTB can be software
programmed for internal weak pull-ups on all inputs.
RBO/AN12/INTO/FLTO/ 21
SDI/SDA
RBO 110 Tk Digital I/0.
AN12 | Analog Analog input 12.
INTO | ST External interrupt 0.
FLTO | ST PWM Fault input (CCP1 module).
SDI | ST SPI data in.
SDA 110 ST [2C™ data /0.
RB1/AN10/INT1/SCK/ 22
SCL
RB1 110 TTL Digital I/0.
AN10 | Analog Analog input 10.
INT1 | ST External interrupt 1.
SCK le} ST Synchronous serial clock input/output for SPI mode.
SCL l{e] ST Synchronous serial clock input/output for 12C mode.
RB2/AN8/INT2VMO 23
RB2 110 TTL Digital I/0.
AN8 | Analog Analog input 8.
INT2 | ST External interrupt 2.
VMO (o] — External USB transceiver VMO output.
RB3/AN9/CCP2/VPO 24
RB3 110 TTL Digital I/0.
AN9 | Analog Analog input 9.
ccp2h 110 ST Capture 2 input/Compare 2 output/PWM2 output.
VPO (@] - External USB transceiver VPO output.
RB4/AN11/KBIO 25
RB4 110 TTL Digital I/0.
AN11 | Analog Analog input 11.
KBIO | TTL Interrupt-on-change pin.
RB5/KBI1/PGM 26
RB5 l{e] TTL Digital 1/0.
KBI1 | s Interrupt-on-change pin.
PGM 110 ST Low-Voltage ICSP™ Programming enable pin.
RB6/KBI2/PGC 27
RB6 110 TTL Digital I/0.
KBI2 | TTL Interrupt-on-change pin.
PGC le} ST In-Circuit Debugger and ICSP programming clock pin.
RB7/KBI3/PGD 28
RB7 110 TTL Digital I/0.
KBI3 I TTL Interrupt-on-change pin
PGD 110 ST In-Circuit Debugger and ICSP programming data pin.
Legend: TTL = TTL compatible input CMOS = CMOS compatible input or output
ST = Schmitt Trigger input with CMOS levels | = Input
O = Output P = Power

Note 1: Alternate assignment for CCP2 when CCP2MX Configuration bit is cleared.
2: Default assignment for CCP2 when CCP2MX Configuration bit is set.

DS39632E-page 14 © 2009 Microchip Technology Inc.
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PIC18F2455/2550/4455/4550

TABLE 1-2: PIC18F2455/2550 PINOUT I/O DESCRIPTIONS (CONTINUED)

Pin
Number | p;
Pin Name Ely | [Bsfer Description
ppIp, | Type| Type
soIC
PORTC is a bidirectional I/O port.
RCO/T10SO/T13CKI 11
RCO 110 ST Digital 1/0.
T108S0 o — Timer1 oscillator output.
T13CKI | ST Timer1/Timer3 external clock input.
RC1/T10SI/ICCP2/UCE 12
RC1 l{e} ST Digital 1/0.
T108I | CMOS Timer1 oscillator input.
ccp2@ 110 ST Capture 2 input/Compare 2 output/PWM2 output.
UOCE o — External USB transceiver OE output.
RC2/CCP1 13
RC2 le} ST Digital 1/0.
CCP1 110 ST Capture 1 input/Compare 1 output/PWM1 output.
RC4/D-VM 15
RC4 | TTL Digital input.
D- 110 - USB differential minus line (input/output).
VM | TTL External USB transceiver VM input.
RC5/D+/VP 16
RC5 | TTL Digital input.
D+ 110 — USB differential plus line (input/output).
VP o TTL External USB transceiver VP input.
RC6/TX/CK 17
RC6 l{e} ST Digital 1/0.
X o — EUSART asynchronous transmit.
CK 110 ST EUSART synchronous clock (see RX/DT).
RC7/RX/DT/SDO 18
RC7 l{e} ST Digital 1/0.
RX | ST EUSART asynchronous receive.
DT 110 ST EUSART synchronous data (see TX/CK).
SDO (e] — SPI data out.
RE3 - - - See MCLR/VPP/RES pin.
VusB 14 P — Internal USB 3.3V voltage regulator output, positive supply for
internal USB transceiver.
Vss 8, 19 P — Ground reference for logic and 1/O pins.
VDD 20 P — Positive supply for logic and 1/O pins.
Legend: TTL =TTL compatible input CMOS = CMOS compatible input or output
ST = Schmitt Trigger input with CMOS levels | = Input
O = Output P = Power
Note 1: Alternate assignment for CCP2 when CCP2MX Configuration bit is cleared.
2: Default assignment for CCP2 when CCP2MX Configuration bit is set.
© 2009 Microchip Technology Inc. DS39632E-page 15
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PIC18F2455/2550/4455/4550

TABLE 1-3: PIC18F4455/4550 PINOUT 1/0O DESCRIPTIONS
Pin Number i
Pin Name TPm I?ruffer Description
PDIP | QFN |TQFP | 'YP€ | lype
MCLR/VPP/RE3 1 18 18 Master Clear (input) or programming voltage (input).

MCLR | ST Master Clear (Reset) input. This pin is an active-low
Reset to the device.

VPP P Programming voltage input.

RE3 | ST Digital input.

OSC1/CLKI 13 32 30 Oscillator crystal or external clock input.

OSsC1 I |Analog| Oscillator crystal input or external clock source input.

CLKI | |Analog| External clock source input. Always associated with
pin function OSC1. (See OSC2/CLKO pin.)

OSC2/CLKO/RAG6 14 33 31 Oscillator crystal or clock output.

0OSC2 (6] — Oscillator crystal output. Connects to crystal or
resonator in Crystal Oscillator mode.

CLKO O —_ In RC mode, OSC2 pin outputs CLKO which has 1/4
the frequency of OSC1 and denotes the instruction
cycle rate.

RAG6 /1O | TTL General purpose I/O pin.

Legend: TTL =TTL compatible input CMOS = CMOS compatible input or output

ST
@] =
Note 1:
2:
3:

Output

= Schmitt Trigger input with CMOS levels |
P

Alternate assignment for CCP2 when CCP2MX Configuration bit is cleared.
Default assignment for CCP2 when CCP2MX Configuration bit is set.
These pins are No Connect unless the ICPRT Configuration bit is set. For NC/ICPORTS, the pin is No

= Input
= Power

Connect unless ICPRT is set and the DEBUG Configuration bit is cleared.

DS39632E-page 16
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GENERAL DESCRIPTION

The D31307 serial reakHime clock (RTC) is a low-
power, full binary-coded decimal (BCD) clockicalandar
plus 56 bytes of NV SRAM. Address and data are
transfemrad serialy through an 135G, bidirectional bus.
The dockicalendar provides seconds, minutes, hours,
day, date, month, and year infoomation. The end of
the month date is automatically adjusted for months.
with feser than 31 days, including comections for leap
year. The diock operates in either the 24-hour or 12-
hiour format with AMPM indicator. The 051307 has a
built-in power-sense circuit that detects power failures
and automnatically switches to the backup supply.
Timekeeping operation continues while the part
operates from the backup supply.

TYPICAL OPERATING CIRCUIT

Wor
— v
A =

War  Ray i
b

A
Ll

L

Vi

EIANNCLT

D51307

504, i u_,j‘
T

ORDERING INFORMATIOHN

Anexo B: Hoja de datos del reloj en tiempo real DS1307

DS1307

64 x 8, Serial, ’C Real-Time Clock

BENEFITS AND FEATURES
*  Completely Manages All Timekeegping Functions
o Real-Time Clock Counts Seconds, Minutes,
Heours, Date of the Month, Month, Day of the
Week, and Year with Leap-Year
Compensation Vald Up to 2100
o 50-Byte, Battery-Backed, Ganeral-Purpose
RAM with Linlimited Writes
o Programmable Soquare-Wave Output Signal
*  Simple Segial Port Interfaces bo Most
Microcontrolers.
o FC Sedal Interface

*  Low Power Operation Extends Battery Backup
Fun Time
o Consumes Less than 500nb in Batbary-
Backup Mode with Oseillator Running
o Automalic Power-Fal Detect and Switch

Cincuitry
*  E-Fin DIP and B-Pin 50 Minimizes Requirad
Space
*  Opbonal Industrial Temperature Range: -401°C to
+B5'C Supports Operation in a Wide Range of
FApplications.
*  Underariters Laboratories® (UL) Recognized

PIM CONFIGURATIONS

B vl
kS MWz fo o I o |
X 0 2CA0LT 2] [ Soad2LIT
Wt [ &CL Wear [ [ ac
D [0 S0, ko] [ =0a
B0 150 Fala| POIP {300 mia)

PART TEMPFRANGE WVOLTAGE (V] PMN-PACKAGE TOP MARK®
DE1207+ 0°Cto +70°C &0 B PDIP {300 mils) 051307
DE1207TH+ -20°C to +35°C 50 B PDIP {300 mils) DE1307H
D517 7+ 0°C to +7T0°C &0 B 50 {150 mils) C51307
DS1207IN+ -20°C to +35°C a0 B 50 {150 mils) C51307N
DS126VZ+TER 0°Cto +70°C &0 B S0 (150 mils) Tape and Raal  DS1307
DS1207ZN+TER -20°C to +35°C 50 B 50 (150 mils) Tape and Feal DS51307NH

+Omnntes o bac-TeeROHS-Compilan package.

A LT anpwteans 0 S fog mank fedlcmies g jeaciee Aackage A B anywhars o e fop madk indicafes an el e mparanre g dedoe.
Linceremiers Latoraindes, (nc it ¥ repisered cartication mark of Uncenwrtiers Labormores, Jar




051307 84 x &, Seral, I'C RealTime Clock

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS

— N2 R

SO i 1 e R 1

RS -~40°C to +B5°C

Storage Tempeahme Hange....... - -BE"C to +126°C
Soldering Temperature (DIP, IE308) ..o e everereemeen A DEOPC for 10 s2conds
Soldering Temperature (suface maount). ... eeeeee. Riefer to the JPCUEDEC J-5TD-020 Specificaton.

Stresees beynnd thoss Pebed under SShsobes Madmum Rathos® may cavss permament damage 0 e cevice, These aT Sess mings o,
aind tnctenal pramtor of the cavice af thase o any cffer congfions hevond hase ndcarsd i the cpanatong! sactons of the sparinatong i
rot imated. Exposie 30 fhe aisole maamum mong conabons (b exfengsd asdods may aimecd oo relatiiy

RECOMMEMNDED DC OPERATING CONDITIONS
(Ta = 0°C to +TO°C, Ta = -40°C to +A5°C.) (Notes 1, 2)

PARAMETER STYMBOL CONDITIONS MIN ™P MAX UNITS
Supply Vieltage Wes 4.5 5.0 b5 v
Logic 1 Ingut Wi 22 Voo +0.3 W
Logic O Ingut WV 0.3 +1.8 W
Wyer Battery Voltage Vier 20 3 35 1)

DC ELECTRICAL CHARACTERISTICS
Ve = 4.5V to 5.5V Ta = 0°C to +70°C, Ta = -A0°C to +85°C.) (Notes 1, 2)

PARAMETER SYMBOL CONDITIONS MIN TP WA UNITS

Input Leakage {SCL) L -1 1 i
LD Leakage {SDA, SOWIOUT) o -1 1 i
Logic 0 Output {la, = Sma) Var 0.4 u
Artive Supply Current

{Fey = 100KHz] feca 15 | mA
Standby Curmant | P {Mota 3 200 .y
WViur Leakape Curment [ & 1| nh
Power-Fal Voitage (Vasr = 3.0V) Vi 1ex ABx Ay

BAT BAT BAT

DC ELECTRICAL CHARACTERISTICS
Vee = OV, Viear = 3.0V; T = D°C to 470°C, Ta = A0°C to +85°C ) (Notes 1, 2)

FARAMETER SYMEOL | CONDITIONS | MIN  TYF  MAX | UNITS
oan Crrernt (OIS ON) kears W 50 nA
Waer Cument {G-EG GN:'.

SQWIOUT OM [32kHz) learz 480 80 | nA
?ﬁ:ﬁ?ﬁ%ﬁmnn Current lusrne 10 100 nA

WARNING: Nagative undershoofs below 0.3V whila the part 18 In batisry-backed moda may cause loas of data.
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Anexo C: Hoja de datos del sensor de temperatura DS18B20

DS13820

General Description

The DS1ESD] digial Mermematar provisas S-bit to 12-bit
Calslus 1E|'TIFIEE-I‘.I.EE magasramenis and has an alarm
fimctian with narvolatle userpregrammable uppsr and
lower trigger palnts. The DS1ES20 communicatas over 3
1-Wira bus that by ¢afintion raquires only one data lina
{and ground) for cammunicabion with a central micra-
processor. [n additkn, the DF18E20 can dedve powar
direcily fram the data Ine (‘parashie pawer”), eliminating
the need for an extamal pawer sUpply.

Each DE1ESZD has a unigue E4-DH sedal coda, which
dllows mubtlpie DS 1458205 to functon on the =ame 1-Wie
Dus. This, i 15 simple 0 us2 oNe MICRPIOCESSOT ta
control many DS158206 disibwied over a lamge area.
Applications that can benefit fram this feature Includs
HVAC environmental contrals, tempessture monlbaring
systems Inside buldings, equigment, or machinery, and
process manfoang and contral sysiems.

Applications

Thermastatc Controis
Indistrial Sysiems
Consumar Froducts
Themmameters

Thermmally Senslive Systems

EE g MNRTIE00N dRpears AT end of daE shest

1-Wha /s 3 rgisterce irRdamank of Maxim Miagrared Procicls, o

10-T4ET, Fee 4, 115

Programmable Resolution
1-Wire Digital Thermometer

Benefitz and Features
+ Unkue 1-Wire® [ntarface Ragquires Only One Poit
Pin Tor Commiulcation
» Reguce Component Count wih Int2grated
Temparatura Sansor and EEPROM
* Magsuras TErnpera‘.Lres fram -55°C 1o +125°C
{-5T"F 1p $257°F)
+ 20.5°C Agcuracy from -10°C by +35°C
- Programmanle Resolibion fram 9 Blis to 12 Bits
= Mo Extemal Components Reguired
= Parasiic Pawer Moda Requlr:-es c-nry 2 PIns far
Operatian (DG and GHD)
= Simplfes Distributad Temperture-Sensing
Applizations wih Mulbdrog Capabillty
+ Each Devige Has a Unlqus 54-5it Seral Code
Stared n Qn-Board ROM

= Flexble User-Deinable Mamvolatie (W) Alam Settings
with Alarm Searnch Command [dentifies Devices with
Temperatures Cutsida Programmad Limis

= Avdllatie In BFin 50 {150 mils), BFIn pSOP, and
3-Pin TO-92 Packagas

Pin Configurations

TOP VBN
D318ED ne II N Ilhc
. - wo []| DE18B20 [ ko
T va [T [ ks
ea[T] T aa
&% 158 mitaj
[[EERE[=1.1F4]
[==11 K] - AV
o m = Mo [T ppqagap |HELNE
ne [Tellke
muz[ Euh:
[Tt L
BOTTGM VEW (DS BBy
TOLEE
mEi1Eazm
maxim
integrated.
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DS18B20

Absolute Maximum Ratings

Programmable Resolution
1-Wire Digital Thermometer

Voltage Range on Any Pin Relative to Ground._..-0.5V to +3.0V -B5°C o #125°C
DOperating Temperature Range......eeeee -BEC to +125°C Solder Temperature .-Refer to the IPCIJEDEC
JSTD-I2D Specification
Tharima are rwc Sl oy e et fevedan of e devios & e oF @y clfer ¥ v g sl o Y ik & et Engdnl
o bl i e Sl conciiod o s Teicked’ eciuts of e Sy T Sty
DC Electrical Characteristics
[-EE°C to +125°C; Vp = 3.0V 1o 5.0
PARAMETER SYMBOL CONDITIONS MIN TYF  MAX | UNITS
Supply Voltage Voo Local power {Mota 1) +30 6.5 v
Pullup Supply Vol W Parasite {Motes 1, 2) ke *23 W
up Su .
F = P T Local power +30 Voo
™ -10°C o +B5°C 3 5 o
SR cwezre | 2
Inpest Logic-Low Vi (Motes 1,4, 5) 43 0.3 W
Local power +22 The lower
Inpest Legic-High ViH {Motes 1.6) of B.5or v
Parasite power +3.0 Voo +0.3
Sink Current I Vi =04V 40 mé
Standhy Current Ioos {Motes 7. E) 750 1000 A
Active Curment oo Voo = 5V (Mot B) 1 15 mé
D3 Input Current I (Mote 10) 5 ics
Dirift (Mote 11) 02 C
MNote 1: Al woltages are referencad to ground.
Mote 2 The Pullup Supply Voitape specification assumes that the pullup device is ideal, and therefore the high leved of the
prelup is equal to V. In omder to meet the Wiy spec of the 0513620, the actual supply rail for te strong pullup transis-
tor must include mangin for the woltage drop across the transistor when it is tumed on; thus: Veg_scruas = Vew icea +
VTRANSISTOR-
Mote 3:  See typied performance curve in Figure 1.
Mote 4:  Logiclow voltages are specified at a sink curment of 4ma.
Mote 3:  Toguarantee a presence pulse under kow voltage parasite power conditions, Vi s may have fo be reduced to as bow as
0.5
Mote 6  Logic-high voltages are specified at a source curment of Tmac
Mote T:  Standby curent specified up to +70°C. Standby cument typically is 3pA at +125°C.
Mote B Tominimize Inps. DG should be within the following ranges: GND = DG = GHD + 0.3V or Vop— 0.3V = DQ =Vpon,
Mote 8:  Active curment refers to supply cument during active temperature conversions or EEPROM writes.
MNote 10: 0O Ine is high (high-Z7 state).
Mote 11: Drift data is based on a 1000+-hour siress test at +125°C with Vppg = 5.5V,
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Anexo D: Manual del sensor analdgico de pH

PH composite electrode manual

A. Purpose

The electrode is made of PH glass electrode and a silver/silver chloride reference electrode
compaosition, the PH measuring elements which is used to measure water solution PH value.

B. Type and main technical parameters

Elzctrode range | temper Iero Llkcali PTS Respanse Internal Repast Noize
type ature point deviation time resistanoe ability
PH T PH my min M mV
65-1 0-14 0-E0 TE1 15 =88 wZ <250 0.017
B¥-5 0-14 0-BD 11 <15 =38 > <250 <0.017
E-201 0-14 0-B0 7405 <15 =88 w2 <250 0.017 0.5
E-201-C 0-14 0-E0 THE05 15 =88 wZ <250 0.017 L5
55-1 014 0-ED THE05 15 =88 w2 <250 0.017 0.5
E-20:0 0-14 0-B0 7X+05 <15 =88 w2 <250 0.017 0.5

C. Precautions

1. The electrode used for the first or long set without re-use, the electrode bulb and the sand
core, immersed in the 3MKCL solution activated eight hours.

2. The electrode plug should be kept clean and dry.

3. Electrode reference solution is the 3NKCL solution.

4_ Measurement should be avoided staggered pollution between solutions, so as not to affect the
accuracy of measurement.

5. Electrode blub or sand core is defiled which will make PTS decline, slow response. 5o, it should
be based on the characteristics of the pollutant, adapted to the deaning solution, the electrode
performance recovery.

&. The electrode should not be long-term immersed in acid chloride solution.

7. Electrode when in use, the ceramic sand core and liquid outlet rubber ring should be remowved,
im order to make salt bridge solution to maintain a certain velocity.
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Anexo E: Hoja de datos del sensor de humedad DHT11

AUSDNG Temp, Humidity & Dew point measurement experts

1. Product Overview
DHT 11 digital temperature and humidity sensor i a composie Sensor contains & callorated
digtal signal outpas of the temperature and humidity. Application of & dedicated digital modules
collaction technology and the temperature and humidey sensing technology, 1o ensure that the
product has high reliabllity and excellent long-term stabdty. The sensor Includes & resistive sense
of wet componants and an NTC temperature massurement devices, and connectad with 2
nigh-performance &-bi microcontroller.

2. Applications
HVAC, dehumidifier, testing and inspection equipment, consumer goods, sutomotive, automatic

control, data loggers, weather atations, home applances, humidity regulator, medical and other humicity
measuremant and control.

3. Features

Low cost, long-tem stablity, refative humidity and temperature measurement, excallent quality, fast
response, strong anti-interference abiity, long distancs signal transmission, digital signal output. and
precise calbration.

4. Dimensions (unit: mm)
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HDEDNE Temp. Humidity & Dew point measurement experts

5. Product perameters

Fistative numidity

Resolution: 168

Repeatablity: +1% AH

Accuracy: AL 257 5% AH
Interchangeabiity: fully interchangeable
Response fime: 1/ & [63%) of 257 G
m s air &

Hysteresia: <+ 0.3% RH

Long-term stability: <+ 0.5% RH/yr in

Temperature

Re=olution: 1684

Repeatablity: £0.2°C

Range: A1 25°C +27C
Response fime: 1/ e [63%) 105

Electrical Charactenstics

Fower supply: DC 3.5~ 5.5V

Supply Current: measurement 0.3mA standby 60p A
Sampling penod: more than 2 ssconds

Fin Description

1, the VDD power supply 3.5 - 5.5V DC
2 DATA zerial dafa, & single bus

3, NC, empty pin

4, GHD ground, the megative power
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Anexo F: Hoja de datos del médulo de radiofrecuencia XBee

1. XBee®/XBee-PRO® RF Modules

The XBee and XBee-PRO RF Modules were engineered to
meet IEEE 802.15.4 standards and support the unique
needs of low-cost, low-power wireless sensor networks.
The modules require minimal power and provide reliable
delivery of data between devices.

The modules operate within the ISM 2.4 GHz frequency
band and are pin-for-pin compatible with each other.

1herchangeable
=~

Key Features

Long Range Data Integrity
XBee
e Indoor/Urban: up to 100" (30 m)
* Outdoor line-of-sight: up to 300" (90 m)
* Transmit Power: 1 mW (0 dBm)
* Receiver Sensitivity: -92 dBm
XBee-PRO

* Indoor/Urban: up to 300’ (90 m), 200' (60
m) for International variant

* Outdoor line-of-sight: up to 1 mile (1600
m), 2500' (750 m) for International variant

* Transmit Power: 63mW (18dBm), 10mWwW
(10dBm) for International variant

* Receiver Sensitivity: -100 dBm
RF Data Rate: 250,000 bps
Advanced Networking & Security
Retries and Acknowledgements
DSSS (Direct Sequence Spread Spectrum)

Each direct sequence channels has over
65,000 unique network addresses available

Source/Destination Addressing
Unicast & Broadcast Communications
Point-to-point, point-to-multipoint

and peer-to-peer topologies supported

Worldwide Acceptance

Low Power
XBee
* TX Peak Current: 45 mA (@3.3 V)
* RX Current: 50 mA (@3.3 V)
* Power-down Current: < 10 pA
XBee-PRO

* TX Peak Current: 250mA (150mA for
international variant)

* TX Peak Current (RPSMA module only):
340mA (180mA for international varian

* RX Current: 55 mA (@3.3 V)
* Power-down Current: < 10 pA
ADC and 1/0 line support
Analog-to-digital conversion, Digital I/O
1/0 Line Passing
Easy-to-Use
No configuration necessary for out-of box
RF communications

Free X-CTU Software
(Testing and configuration software)

AT and API Command Modes for
configuring module parameters

Extensive command set

Small form factor

FCC Approval (USA) Refer to Appendix A [p64] for FCC Requirements.

Systems that contain XBee®/XBee-PRO® RF Modules inherit Digi Certifications. F@
ISM (Industrial, Scientific & Medical) 2.4 GHz frequency band
Manufactured under ISO 9001:2000 registered standards c €

XBee®/XBee-PRO® RF Modules are optimized for use in the United States, Canada, Australia,
Japan, and Europe. Contact Digi for complete list of government agency approvals.

© 2009 Digi International Inc. 4

94



XBee®/XBee-PRO® RF Modules - 802.15.4 - v1.xEx [2009.09.23]

Specifications

Table 1-01.

Specifications of the XBee®/XBee-PRO® RF Modules

Serial Interface Data Rate
(software selectable)

Performance

IndoorUban Range Up 10100 ft (30 m) y;ltaomsoo ft. (S0 m), up to 200 ft (60 m) International
Outdoor RF line-ofsight Range | Up 10 300 (50 m) Do il (160 mlcprio 2500 (£30.m)
Transmit Power Output [ 63mW (18dBm)*

(software selectable) ImW (0 dBm) 10mW (10 dBm) for International variant

RF Data Rate 250,000 bps 250,000 bps

| 1200 bps - 250 kbps

(non-standard baud rates also supported)

| 1200 bps - 250 kbps

(non-standard baud rates also supported)

Receiver Sensitivity

-92 dBm (1% packet error rate)

-100 dBm (1% packet error rate)

Power Requirements

Supply Voltage 28-34V 28-34V
250mA (@3.3 V) (150maA for international variant)

Transmit Current (typical) 45mA (@33V) RPSMA module only: 340mA (@3.3 V) (180mA for
international variant)

Idle / Receive Current (typical) 50mA (@ 3.3V) 55mA (@3.3V)

Power-down Current < 10 pA <10 pA

General

Operating Frequency ISM 2.4 GHz ISM 2.4 GHz

Dimensions 0.960" x 1.087" (2.438cm x 2.761cm) | 0.9607x 1207 (2.438cm x 3.294cm)

Operating Temperature -40 to 85° C (industrial) | 401085°C (industrial)

Antenna Options

Integrated Whip, Chip or UFL Connector, RPSMA
Connector

Integrated Whip, Chip or UFL Connector, RPSMA
Connector

Networking & Security

Supported Network Topologies

Number of Channels
(software selectable)

Addressing Options

Point-to-point, Point-to-multipoint & Peer-to-peer

16 Direct Sequence Channels

‘ PAN ID, Channel and Addresses

12 Direct Sequence Channels

PAN ID, Channel and Addresses

Agency Approvals

United States (FCC Part 15.247) OUR-XBEE OUR-XBEEPRO

Industry Canada (IC) | 4214A XBEE | 4214A XBEEPRO

Europe (CE) ETSI ETSI (Max. 10 dBm transmit power output)*
Japan ROOIWWO7215214 s&&\s{WOBﬂNH (Max. 10 dBm transmit power
Austraila | c-Tiok C-Tick

*See Appendix A for region-specific certification requirements.

Antenna Options: The ranges specified are typical when using the integrated Whip (1.5 dBi) and Dipole (2.1 dBi) anten-
nas. The Chip antenna option provides advantages in its form factor; however, it typically yields shorter range than the
Whip and Dipole antenna options when transmitting outdoors.For more information, refer to the "XBee Antennas" Knowl-
edgebase Article located on Digi's Support Web site

Mechanical Drawings

Figure 1-01. Mechanical drawings of the XBee®/XBee-PRO® RF Modules (antenna options not shown)

© 2009 Digi Internatonal, Inc.
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XBee®/XBee-PRO® RF Modules - 802.15.4 - v1.xEx [2009.09.23]

The XBee and XBee-PRO RF Modules are pin-for-pin compatible.
XBee XBee-PRO XBee & XBee-PRO
(top view) (top view) (side views)
!

0.257%
(6.53mm)

xuse KBoe-2RO
0.110"

) | (2.79mm)

0.050” | b

. ”’m\n)‘

()
20 [ PIN 1~
1.297"

o
2
!
s
1
Y
2
Anm

‘- 0.866" _ o il —
(22.007m) ! T 0.160” , =
- 0.960" —am ‘ -‘ oo 4.06mm)
(24 .36mm) {2.00mm)
- 0.960" -—
(2¢.38mm)

Mounting Considerations

The XBee®/XBee-PRO® RF Module was designed to mount into a receptacle (socket) and there-
fore does not require any soldering when mounting it to a board. The XBee Development Kits con-
tain RS-232 and USB interface boards which use two 20-pin receptacles to receive modules.

Figure 1-02. XBee Module Mounting to an RS-232 Interface Board.

The receptacles used on Digi development boards are manufactured by Century Interconnect.
Several other manufacturers provide comparable mounting solutions; however, Digi currently uses
the following receptacles:
* Through-hole single-row receptacles -
Samtec P/N: MMS-110-01-L-SV (or equivalent)
* Surface-mount double-row receptacles -
Century Interconnect P/N: CPRMSL20-D-0-1 (or equivalent)

* Surface-mount single-row receptacles -
Samtec P/N: SMM-110-02-SM-S

Digi also recommends printing an outline of the module on the board to indicate the orientation the
module should be mounted.

© 2009 Digi Internatonal, Inc 6
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XBee®/XBee-PRO® RF Modules - 802.15.4 - v1.xEx [2009.09.23]

Pin Signals

Figure 1-03. XBee®/XBee-PRO® RF Module Pin
Numbers

(top sides shown - shields on bottom)

Table 1-02. Pin Assignments for the XBee and XBee-PRO Modules
(Low-asserted signals are distinguished with a horizontal line above signal name.)

1 vce - Power supply

2 pout ‘ Output UART Data Out

3 DIN/ CONFIG [ Input UART Data In

4 DO8* [ Output Digital Output 8

5 RESET Input Module Reset (reset pulse must be at least 200 ns)
6 | PWMO /RSS! ' Output PWM Output 0/ RX Signal Strength Indicator

7 PWM1 Output PWM Output 1

8 [reserved] - Do not connect

9 DTR/SLEEP_RQ/DI8 [ Input Pin Sleep Control Line or Digital Input 8

10 GND ' 2 Ground

1 AD4/DIO4 [ Either Analog Input 4 or Digital /0 4

12 | CTs /DIo7 [ Either Clear-to-Send Flow Control or Digital /0 7

13 ON/SLEEP [ Output Module Status Indicator

1| VREF Input Voltage Reference for A/D Inputs

15 Associate / AD5 / DIOS Either Associated Indicator, Analog Input 5 or Digital I/0 5
[ RTS /AD6 / DIOS [ Either Request-to-Send Flow Control, Analog Input 6 or Digital /O 6
17| AD3/DIO3 [ Either Analog Input 3 or Digital 1/0 3

18 AD2/DIO2 [ Either Analog Input 2 or Digital 1/0 2
19 | AD1/DIO1 [ Either I Analug Inptil 1 or Digital 1101
20 ADO/DIO0 Either Analog Input 0 or Digital /0 0

* Function is not supported at the time of this release
Design Notes:
* Minimum connections: VCC, GND, DOUT & DIN
* Minimum connections for updating firmware: VCC, GND, DIN, DOUT, RTS & DTR
« Signal Direction is specified with respect to the module
« Module includes a 50k  pull-up resistor attached to RESET
* Several of the input pull-ups can be configured using the PR command
* Unused pins should be left disconnected

© 2009 Digi Internatonal, Inc. 7
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Electrical Characteristics

Table 1-03. DC Characteristics (VCC =2.8-3.4 VDC)

ViL Input Low Voltage All Digital Inputs - 0.35*VvVCC v
Vi | Input High Voltage | All Digital Inputs [07*vCe | - - v
VoL Output Low Voltage | loL=2mA,VCC>=27V - | - 05 v
Vou | Output High Voltage | lon =-2mA,VCC>=27V ['vec-05 | - [ % v
(I | Input Leakage Current Vjy = VCC or GND, all inputs, perpin | = | 0.025 1 A
lloz High Impedance Leakage Current | Vi = VCC or GND, all /0 High-Z, per pin a | 0.025 1 WA
! ! ! | 215140 !
X Transmit Current VCC=33V - (XBee) (P‘rl‘RI)O - mA
RX Receive Current VCC=33V (ng o) (F'5R50) mA
PWR-DWN Power-down Current | SM parameter = 1 - <10 | - pA
Table 1-04. ADC Characteristics (Operating)
VREF - Analog-to-Digital converter
VeerH reference range 208 Vooap* v
Enabled - 200 - HA
| %
Rer | VREF -Reference Supply Current Disabled or Sleep Mode : <001 002 pA
Vinoe Analog Input Voltage' Vssap-0.3 - Vopap+ 0.3 v
1. Maximum electrical operating range, not valid conversion range.
*Vppap is connected to VCC.
Table 1-05. ADC Timing/Performance Characteristics!
Ras Source Impedance at lnpu12 - . 10 kQ
Vam Analog Input Vonage3 VRerL VRerH v
RES | IdealResolution (1LSB)* 208V < Vppap <36V 2031 - | 3816 | mv
ONL | Differential Non-linez-lmy5 | | - 05 [ £1.0 | LsB
N Integral Non-linearity® | - 05 | +10 LSB
Ezs | Zero-scale Error’ | _ - +04 +10 LSB
Fes Full-scale Error® ‘ - 0.4 1.0 LsB
B Input Leakage Error® - £0.06 150 LSB
Eqy Total Unadjusted Error ' - 11 25 LSB

1. AIlACCURACY numbers are based on processor and system being in WAIT state (very little activity and no IO switching)
and that adequate low-pass filtering is present on analog input pins (filter with 0.01 uF to 0.1 uF capacitor between analog
input and VREFL). Failure to observe these guidelines may result in system or microcontroller noise causing accuracy errors
which will vary based on board layout and the type and magnitude of the activity.

Data transmission and reception during data conversion may cause some degradation of these specifications, depending on
the number and timing of packets. It is advisable to test the ADCs in your installation if best accuracy is required.

2. Rpgis the real portion of the impedance of the network driving the analog input pin. Values greater than this amount may
not fully charge the input circuitry of the ATD resulting in accuracy error.

3. Analog input must be between Vpgp and Vggpy for valid conversion. Values greater than Vggey will convert to S3TT.

4. The resolution is the ideal step size or 11.SB = (Vgeey—Vger )/1024

5. Differential non-linearity is the difference between the current code width and the ideal code width (1LSB). The current
code width is the difference in the transition voltages to and from the current code.

6. Integral non-lincarity is the difference between the transition voltage to the current code and the adjusted ideal transition
voltage for the current code. The adjusted idcal transition voltage is (Current Code—1/2)*(1/((Vreep+Ers)—(Vrer +Ezs)))-

7. Zero-scale error is the difference between the transition to the first valid code and the ideal transition to that code. The
Tdeal transition voltage to a given code is (Code-1/2)*(1/(Vrery—VrerL))-

8. Full-scale error is the difference betw een the transition to the last valid code and the idcal transition to that code. The ideal
transition voltage to a given code is (Code—1/2)*(1/(Vrern—VRrerL))-

9. Input leakage error is error due to input leakage across the real portion of the impedance of the network driving the analog
pin. Reducing the impedance of the network reduces this error.

© 2009 Digi Internatonal, Inc. 8



2. RF Module Operation

Serial Communications

The XBee®/XBee-PRO® RF Modules interface to a host device through a logic-level asynchronous
serial port. Through its serial port, the module can communicate with any logic and voltage com-
patible UART; or through a level translator to any serial device (For example: Through a Digi pro-
prietary RS-232 or USB interface board).

UART Data Flow

Devices that have a UART interface can connect directly to the pins of the RF module as shown in
the figure below.

Figure 2-01. System Data Flow Diagram in a UART-interfaced environment
(Low-asserted signals distinguished with horizontal line over signal name.)

CMOS Logic (2.8 - 3.4V) = - CMOS Logic (2.8 - 3.4V)
\/ . 2 NT |
Dl (datain) | | Dl (datain)
CTS TS

< XBee XBee &=,
. <
Microcontroller | 1 (gata out) | Module Module | DO (data out) _ | Microcontroller
<
TS s
> =

Serial Data

Data enters the module UART through the DI pin (pin 3) as an asynchronous serial signal. The sig-
nal should idle high when no data is being transmitted.

Each data byte consists of a start bit (low), 8 data bits (least significant bit first) and a stop bit
(high). The following figure illustrates the serial bit pattern of data passing through the module.

Figure 2-02. UART data packet OxTF (decimal ber "31") as tr itted through the RF module
Example Data Format is 8-N-1 (bits - parity - # of stop bits)

Least Significant Bit (first) %

Idle (high) 1 1 1 1 1 0 ] 0

UART Signal
Signal 0VDC I—l I_l__
Voltage ﬁ
u
Start Bit (low) Stop Bit (high)

Time

Serial communications depend on the two UARTs (the microcontroller's and the RF module's) to be
configured with compatible settings (baud rate, parity, start bits, stop bits, data bits).

The UART baud rate and parity settings on the XBee module can be configured with the BD and SB
commands, respectively. See the command table in Chapter 3 for details.

© 2009 Digi International Inc 10

99



XBee®/XBee-PRO® RF Modules - 802.15.4 - v1.xEx [2009.09.23]

Modes of Operation

XBee®/XBee-PRO® RF Modules operate in five modes.

é:m

Mode

Figure 2-07. Modes of Operation

[ steep
| Mode

L

Idle
Mode

Receive
Mode

Command
Mode

Idle Mode

When not receiving or transmitting data, the RF module is in Idle Mode. The module shifts into the
other modes of operation under the following conditions:

« Transmit Mode (Serial data is received in the DI Buffer)

* Receive Mode (Valid RF data is received through the antenna)

* Sleep Mode (Sleep Mode condition is met)

* Command Mode (Command Mode Sequence is issued)

Transmit/Receive Modes

RF Data Packets

Each transmitted data packet contains a Source Address and Destination Address field. The Source
Address matches the address of the transmitting module as specified by the MY (Source Address)
parameter (if MY >= OXFFFE), the SH (Serial Number High) parameter or the SL (Serial Number
Low) parameter. The <Destination Address> field is created from the DH (Destination Address
High) and DL (Destination Address Low) parameter values. The Source Address and/or Destination
Address fields will either contain a 16-bit short or long 64-bit long address.

The RF data packet structure follows the 802.15.4 specification.

[Refer to the XBee/XBee-PRO Addressing section for more information]

Direct and Indirect Transmission

There are two methods to transmit data:

« Direct Transmission - data is transmitted immediately to the Destination Address

« Indirect Transmission - A packet is retained for a period of time and is only transmitted after
the destination module (Source Address = Destination Address) requests the data.

Indirect Transmissions can only occur on a Coordinator. Thus, if all nodes in a network are End
Devices, only Direct Transmissions will occur. Indirect Transmissions are useful to ensure packet
delivery to a sleeping node. The Coordinator currently is able to retain up to 2 indirect messages.

© 2009 Digi Internatonal, Inc. 21

100



to de control

ircui

Esquema en Proteus del ci

Anexo G

zzaNe
20 v
055Y 348101
S ddVHTONESY asna 4
c-I ddS30/INVIZH
—— dasaioomvizy WISAHD
[]
" = <espiasVoIY X — -
zZzae —] Q1diLdds/LaY 7 ocan
10 3T —— 91e/sdsi90y — — _ _ =3
) £ g1a/sddsisay ! — W —oo ® ©
=== ¥ddS¥ay INV/YEY oa
//m\ s o] B S— % =)
5 50 T
2dds/2ay ONAZLNVNVIZEY [ -,
A 1ddS/IaY VSN - - wy sn
" = 0das00y Vasias/ox — <Hl8 oy
- mv 50013709 IN10/1080 [
L 5] 57— casLaxu/od OMNIYZOSOIVY =
11 / lml HOXL/BH ANOZINIGAVSS/INV/GYY e
— 571 dN+0/S0H ASH/INOIIINOOUYVY  frmmee
=1 wvanou
] vandoozon N FUNNVZVY [
% onzdoonsoruoy NV
= vorvosorveou ONVIOVY
n OH-LOd
(0] xy
d
®
AE
LOELISO — — LAY
i
— 2 1 f— __||| F __. A
WISAHD 1008 [ g " LU
|_|D T 1ive Al
X I
% vas S - . & EE
1% br-
T el ) 08 sss
en S8R
a
_ 4=}
i
mwon
1Y) Lao

101



Anexo H: Disefio final de la placa del sistema automatizado
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Anexo |: Programacién grafica en LabVIEW
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Anexo J: Programacion del sistema de automatizacion en lenguaje C en la
plataforma PIC C
T T T T T L T ]

I I
1l AUTOMATIZACION DE LOS PROCESOS DE I
1 UN HUERTO HIDROPONICO 1
1 PARA EL CONTROL DE VARIABLES 1
1l UTILIZANDO SISTEMAS BASADOS EN MICROCONTROLADORES 1l
I I
// ***********Autores*********** //
I I
1 Juan Pablo Chac6n Becerra I
1 Ana Gabriela Tigse Lara I
I I
I Tutor: Ing. Eduardo V. Mendoza Merchan MGS. I
I I
T T T T T T ]
#include <18F4550.h> /ltipo de microcontrolador

/fusibles de programacion.
#FUSES NOWDT, XT, PUT, NOPROTECT, NODEBUG, BROWNOUT, NOLVP,
NOCPD, NOWRT

#device adc=10 //10-bit ADC

#use delay(crystal=4000000) /Ivelocidad del reloj
/lcomunicacion rs232

#use rs232(baud=9600,parity=N,xmit=PIN_C6,rcv=PIN_C7,bits=8)

#include <lwire.c> /llibreria para comunicacion onewire
#include <flex_lcd.c> /llibreria para el manejo de la LCD
#include <ds1820.c> /ibreria para el manejo del sensor de Temp
#include <DHT11.c> /llibreria del sensor de humedad
#include <DS1307.c> ibreria del reloj tiempo real

#byte port_ A=5
#byte port_D=8

int sec;

int min;

int hrs;

int day;

int month;
int yr;

int dow;
char fecha[3];
int estate=0;
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const unsigned char symbols[8]=

{
0x07, 0x05, 0x05, 0x07, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00
+

void setup();

void lcd_symbols();
float data;

float ph;

void setup()

disable_interrupts(global);
port_B_pullups(FALSE);
setup_timer_O(TO_internal | TO_8_bit);
set_timer0(0);

DHT11 init();

Icd_init();

lcd_putc("\f");

Icd_symbols();

set_tris_a(0b11110111);
set_tris_d(0b00000000);
output_d(0);
setup_adc(adc_clock_internal);
setup_adc_ports(ANO);
set_adc_channel(0);
ds1307_set_date_time(15,3,17,0,15,55,0);
}

void lcd_symbols()
unsigned char i = 0;
Icd_send_byte(0, 0x40);

for(i = 0; i < 8; i++)
{
Icd_send_byte(1, symbols[i]);
}
Icd_send_byte(0, 0x80);
}

void main() /[funcion principal

{

float temperature; /Ivariable float para almacenar el valor de T
float T;
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unsigned char state = 0;
setup();

lcd_init(); /lincializa la LCD
Icd_gotoxy(3,1);

lcd_putc(" TESIS "), //mensaje de inicio
Icd_gotoxy(4,2);

lcd_putc(" UCSG ");

delay_ms(1500);

Icd_putc("\f");

while (true) //buble infinito
{
temperature = ds1820 read(); /llee la temperatura
T=(temperature/8);
state = get_data();
data=read_adc();
ph=data/73.1428;
{

switch(state)

{

case 1:

{

}

case 2:

{
Icd_putc("\fNo Sensor Found!");
break;

}

case 3:
lcd_putc(“\fChecksum Error!™);

break;

}
default:

{

lcd_putc("\f");

Icd_gotoxy(1,1); /Iposiciona el cursor
printf(lcd_putc,"T:%2.1f", T);  //presenta la temperatura en LCD
Icd_putc(223); //simbolo de grados

Icd_putc("C");

Icd_gotoxy(1,2); /Iposicion en la 2da linea
Icd_putc("RH: ™);
Icd_gotoxy(5,2);
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printf(lcd_putc, "%3u ", values[0]);
Icd_gotoxy(10,1); printf(lcd_putc,”ph:%1.2f",ph);

printf("T:%2.1f, ph:%1.1f, RH:%3u",T,ph,values[0]); //salida por VT
printf(*"\n\r"); /lenter

// ds1307_get_date (day, month, yr, dow); se obtiene la fecha
ds1307_get _time (hrs, min, sec); // se obtiene la hora
/] ds1307_get_day of week(fecha);

Icd_gotoxy(9,2);
printf(lcd_putc, "%02u:%02u:%02u" hrs, min, sec);

if(hrs==10 && min==30 && sec==10)
{ output_high(PIN_D1);}

if(hrs==10 && min==30 && sec==20)
{output_high(PIN_D1);
output_high(PIN_D2);}

if(hrs==11 && min==30 && sec==20)
{output_low(PIN_D2);}

if(hrs==11 && min==30 && sec==30)
{output_d(0);}

if(hrs==16 && min==10 && sec==10)
{output_high(PIN_D1);}

if(hrs==16 && min==10 && sec==20)
{output_high(PIN_D1);
output_high(PIN_D2);}

if(hrs==17 && min==10 && sec==20)
{output_low(PIN_D2);}

if(hrs==17 && min==10 && sec==30)
{output_d(0);}

/[fin del programa
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Anexo K: Implementacién final del sistema de control
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