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1. Introduccion

La historia de la civilizacion humana esta directamente relacionada con el desarrollo de la
agricultura, las primeras civilizaciones que dejaron de ser némadas para convertirse en
sedentarias tuvieron cercania con grandes rios y lagos, lo cual marco el paso de la recoleccion
de frutos y semillas a las practicas agricolas. Civilizaciones como las mesoamericanas son
ejemplos del esplendor cultural, social y econdémico de grupos humanos, que se debi6 en gran

medida a su éxito en la produccién y comercializacion de alimentos [1].

En la actualidad, a la par que se desarrollan y crecen las civilizaciones, es necesario mejorar
las herramientas y técnicas de cultivo, para poder optimizar la produccion y cubrir la

demanda, principalmente para el consumo humano.

Hoy en dia, existen alternativas para mejorar la producciéon de alimentos tales como los
invernaderos y los cultivos transgénicos, cada una de estas opciones tiene ventajas y

desventajas en su implementacion y uso.

Los alimentos transgénicos son organismos que poseen en su composicion uno o varios genes
diferentes de los que se les atribuyen en un principio. Mediante técnicas de biotecnologia, se
pueden utilizar genes extraidos de seres vivos, modificados en laboratorios y reintroducidos
en el mismo u otro organismo. Técnicamente se conocen como Organismos Modificados
Genéticamente (OMG) y su objetivo es dotar a estos organismos de cualidades especiales de
las que carecerian. De este modo, las plantas transgénicas pueden sobrevivir a plagas,

soportar mejor las sequias, o resistir el efecto de algunos herbicidas.

Sus detractores, apuntan a que el uso de estos productos se ha generalizado en muy poco
tiempo sin que se pueda comprobar si los alimentos transgénicos tienen consecuencias a largo
plazo. Juan Felipe Carrasco, ingeniero agronomo que encabez6 en 2010 una campafa de
Greenpeace contra los transgénicos, es uno de los muchos opositores a este tipo de alimentos

debido al impacto medioambiental y la pérdida de biodiversidad que suponen [2].

Por otra parte, una de las herramientas ampliamente utilizada en el sector agropecuario, son
los invernaderos, un invernadero es una estructura metdlica o de plastico cubierta por
materiales translucidos para conseguir la maxima luminosidad en el interior. Dentro del

invernadero se obtienen condiciones artificiales (microclima) que genera en las plantas una



mayor productividad con un minimo costo y en menos tiempo. Resguarda a las plantas o
cultivos que estdn en su interior y los protege de dafios ambientales como heladas, fuertes
vientos, granizo y plagas de insectos. Por tanto, en un invernadero, se puede cultivar en

cualquier época del afio y de esta forma ser mas productivos [3].

Una de las desventajas de un invernadero, es el costo inicial de su implementacion; sin
embargo, no requieren un estudio a mediano, corto y largo plazo de impacto en la salud de
las personas, debido a que no se altera de ninguna manera las propiedades naturales del
cultivo, para optimizar los cultivos. Se han desarrollado propuestas tecnologicas que
consisten en el monitoreo y automatizacion de algunos procesos como el control de variables
climaticas; sin embargo, el costo de su implementacién es elevado y puede no resultar

rentable para invernaderos pequenos.

Este trabajo consiste en el desarrollo de una propuesta para el monitoreo de algunas variables
importantes para cultivo en invernaderos, y que tiene como propdsito tener un costo de
implementacion que pueda estar al alcance de agricultores con invernaderos pequefios. El
sistema propuesto, permitird al agricultor conocer el estado de la humedad en sustratos,
humedad, temperatura y nivel de luz en el ambiente, proporcionandole informacion que
facilite la correccion de las variables, manteniéndolas en un rango de valores 6ptimo, de esta

forma se podra mejorar la produccion.

1.1 Objetivo general
Desarrollar un sistema que realice el monitoreo de la humedad, temperatura e iluminacion de

un invernadero.

1.2 Objetivos particulares

$ Disefiar modulos de adquisicion para la medicion de humedad en sustratos, humedad,
temperatura e iluminacidn en el ambiente.

$ Realizar el disefio de la etapa de adquisicion de sefiales que permita la expansion de
mas variables a monitorear.

¥ Desarrollar una interfaz grafica en una computadora personal, que reciba la
informacion de los mddulos y que posibilite observar las mediciones.

$ Implementar una interfaz de hardware para permitir la comunicacion entre modulos
de adquisicion y la computadora personal con un alcance de hasta 50 metros.



% Crear una base de datos que almacene las mediciones, y que se conecte con la interfaz
de usuario, para poder observar la evolucion de variables en el transcurso de tiempo
sobre un intervalo seleccionado.

% Incluir en la interfaz grafica una seccion para la configuracion del envio de alertas
via GSM, cuando alguna variable este fuera del rango definido por el agricultor.

$ Realizar PCB para los diversos modulos, asi como carcasas protectoras.

1.3 Actividades

Investigar principales tipos y caracteristicas de invernaderos.

Conocer condiciones para cultivo de jitomate en invernadero.

Estudiar tipos de sensores de humedad de suelo.

Caracterizar sensores de humedad del suelo.

Identificar tipos de sensores para medir variables climaticas.

Investigar lenguajes de programacion para el uso de sensores.

Implementar sistema de alertas SMS.

Disefiar PBC maestra con reguladores de voltaje, sistema GSM y 3 mddulos de
digitalizacion independientes.

Disefiar PCB para montaje de sensores.

Conectar PCB con base de datos.

Crear una interfaz grafica de usuario para observar el estado de las variables y
establecer ajustes del sistema.

Crear base de datos para almacenar las lecturas de sensores.

Crear algoritmos y codigos para captura de datos en cotas de tiempo definidas.
Disefiar modelo 3D para alojar componentes electronicos del sistema.

e e e e e e Ve e e e e e e e

1.4 Justificacion

En la actualidad existen personas que poseen pequefios invernaderos que no cuentan con
soporte tecnologico, principalmente porque los sistemas que se encuentran en el mercado son
muy costosos, ya que estan enfocados a invernaderos de grandes dimensiones, y en la
mayoria de los casos las empresas dedicadas a la venta de estos sistemas no cuentan con
alternativas para los pequefios productores. Tal es el caso de los invernaderos de la FES
Aragoén; por lo que se tiene como proposito contribuir en optimizar sus cultivos mediante la
implementacion de sistemas de control de variables. Esto sera llevado a cabo en varias etapas,

las cuales en una definicion inicial son:

1. Desarrollo de mddulos de adquisicion de las variables indicadas por el responsable de los
invernaderos de la Facultad como maés significativas: humedad, temperatura e iluminacion

en el ambiente, asi como la humedad en el sustrato.



2. Disefio y programacion de una interfaz grafica de usuario sobre una PC para observar las

mediciones de las variables al momento.

3. Implementacién de una base de datos enlazada a la interfaz grafica de usuario, para el
almacenamiento historico de mediciones y su visualizacion grafica en intervalos temporales

seleccionable.

4. Incorporacion de un modulo GSM para el envio de alertas al teléfono del agricultor cudndo

las mediciones estén fuera de un rango establecido.
5. Aislamiento de mddulos para proteccion de componentes electronicos.

6. Pruebas del sistema en el invernadero (los puntos anteriores consideran solo pruebas de

laboratorio), y realizacidon de correcciones y ajustes.
7. Automatizacion de riego, ventilacion e iluminacion.

Para este trabajo se tiene el propdsito de desarrollar los primeros cuatro puntos

mencionados.

El proyecto ademas del beneficio de mejorar la produccidn, contribuird a la formacion de
recursos humanos, ya que se requiere una colaboracion entre alumnos y profesores de las
carreras de Ingenieria Eléctrica Electronica y de Planificacion para el Desarrollo
Agropecuario, lo cual ayuda al desarrollo de aplicacion del conocimiento, prestacion de

servicio social, y trabajos de titulacion entre otros.

1.5 Organizacion del trabajo
Capitulo 2. Se describen las caracteristicas y los tipos de invernaderos existentes, condiciones
climaticas para el cultivo de jitomate en invernadero, plataformas para el desarrollo de

software y los sensores disponibles para la obtencion de variables climaticas.

Capitulo 3. En este capitulo se describen los sensores seleccionados que conformaran el
sistema, el disefio electronico, los algoritmos y programacion del sistema, base de datos, asi

como la elaboracion de la interfaz grafica de usuario.

Capitulo 4. En este capitulo se describen las pruebas llevadas a cabo de distintos disefios
electronicos, pruebas para la caracterizacion de los sensores analogicos, y sus respectivos

resultados.



2.Marco teorico

2.1 Principales tipos de invernaderos

Un invernadero es una construccion agricola de estructura metalica o plastica, usada para el
cultivo y/o proteccion de plantas, con cubierta de pelicula plastica traslucida que no permite
el paso de la lluvia al interior y que tiene por objetivo reproducir o simular las condiciones
climaticas mas adecuadas para el crecimiento y desarrollo de las plantas cultivadas

establecidas en su interior [4].

2.1.1 Invernadero Tunel

Esta compuesto por uno o varios modulos con una serie de arcos fabricados con tubos
cilindricos galvanizados, los cuales no precisan de zapatas de hormigén, lo que posibilita su
traslado y fécil instalacion. Su forma permite alojar un volumen mayor de aire en su interior

y proporciona resistencia a lluvia (Ilustracion 2-1) [5].

Tlustracion 2-1 Invernadero tipo tinel.

Ventajas:

$  Se trata de un tipo de invernadero barato y sencillo.

£ Buen reparto de la luminosidad en el interior del invernadero.

¥ Reduce considerablemente el problema de la condensacion y el goteo del agua en los
cultivos debido a la cubierta curva, la cual favorece la evacuacion hacia las paredes
del agua proveniente de la condensacion en la cubierta plastica.

* Montaje rapido y sin soldaduras.

% Facilita las operaciones agricolas con maquinaria.

Caracteristicas estandares:

£ Ancho: 8- 9.60 m.
£ Altura al cenit: 4 - 5 m.



$* Distancia entre arcos: 2,50 m. (externas).

$ Bastidores de refuerzo perimetrales.
2.1.2 Invernadero Capilla
El invernadero tipo capilla o también denominado multicapilla, se caracteriza por la forma
de su cubierta formado por arcos curvos semicirculares y por su estructura totalmente
metalica. Las diferentes partes se unen con grapas, tuercas y tornillos, por lo que no es

necesario soldar (Ilustracion 2-2) [6].

Tlustracion 2-2 Invernadero tipo capilla.

Ventajas:

£ Pocos obstaculos en su estructura.

$ Buena ventilacion.

$ Permite la instalacion de ventilacion cenital, asi como ventilacion perimetral.
£ Buen reparto de la luminosidad en el interior del invernadero.

£ Facil instalacion.

Caracteristicas estandares:

£ Ancho: 8 m - 9.60 m.

£ Altura bajo canal: 4 m - 5 m — 5.50 m.

£ Altura al zenit: 5.80 m - 6.30 m - 6.80 m.

£ Separacion entre pilares: 5 m (interior) — 2,50 m (exterior).
2.1.3 Invernaderos Goticos
El tipo de Invernadero Gotico se diferencia del tipo capilla en el disefio de los arcos, siendo
estos de tipo ojival, permite albergar un mayor volumen de aire, proporcionando un mejor
microclima e iluminacidn interior. Esta disefiado para adaptarse a todo tipo de cultivos,
particularmente a cultivos suspendidos y su construccion estd orientada a climas extremos

(Ilustracion 2-3) [7].



Tlustracion 2-3 Invernadero tipo gotico.

Ventajas:

Alta duracion y resistencia a la corrosion.

Eficacia de fijacion del pléstico de cubierta (buena hermeticidad).
Montaje rapido y sin soldaduras.

Mayor distancia de la ventilacion al cultivo.

Fécil deslizamiento de la condensacion.

Mayor ventilacion.

Permite realizar labores agricolas mecanizadas en su interior.

e e e e e e e

Caracteristicas estandares:

¥ Ancho: 8 m - 9.60 m dependiendo del modelo.
*  Altura bajo canal: 4 - 4,50 — 5 m.
$  Altura al cenit: entre 6 y 7,40 metros dependiendo del modelo.
¢ Distancia entre pilares: 5 m internas — 2,50 m externas.
2.1.4 Invernadero Tropical o asimétrico
Se denominan Invernaderos Tropicales porque su uso esta muy extendido en estas regiones,

y Asimétrico, porque, a diferencia de los invernaderos tipo capilla y goticos, su geometria es

asimétrica, siendo uno de los lados de la cubierta mas inclinado que el otro.

La inclinacién de la cubierta se estudia en funcioén de la incidencia perpendicular sobre la
misma de la luz al medio dia solar, durante el invierno, con el objetivo de aprovechar al

maximo la radiacion solar incidente.

La ventilacion de este invernadero suele ser fija y es resuelta a través de las aperturas

localizadas en el centro de cada uno de los arcos estructurales que corren a lo largo de todo



el techo. Las aperturas permiten ventilacion natural y la salida de aire caliente (Ilustracion 2-

4) [8].

Tlustracion 2-4 Invernadero asimétrico.

Ventajas:

Ne e e e e e

Buen aprovechamiento de la luz en época invernal.
Elevada inercia térmica debido a su gran volumen unitario.
Buena ventilacion debido a su elevada altura.

Permite la instalacion de ventilacion cenital a sotavento.
Resistencia a fuertes vientos.

Montaje rapido y sin soldaduras.

Caracteristicas estandares:

e e e e e

Ancho: 9.60 m.

Altura del pilar: 6,4 - 6,90 - 7,40 m.

Altura debajo canal: 4 - 4,50 - 5 m.

Distancia entre pilares: 4 - 5 m. (internos). 2 — 2,50 m. (externos).
Bastidores de refuerzo perimetrales.

2.2 Cultivo de jitomate en invernadero

El tomate (rojo) Solanumlycopersicum, pertenece a la familia Solanaceae. Es una planta

herbacea anual, bianual, de origen centro y sudamericano. Actualmente es cultivado para

consumo fresco e industrializado.

El tomate rojo es una hortaliza que presenta una alta diversidad genética, existiendo

innumerables variedades con distinto aspecto, color y sabor, ademas de una demanda que

aumenta continuamente y, con ella su produccién y comercializacion. No obstante, este



incremento de la produccion obedece mas bien a un mayor rendimiento que a un crecimiento

en la superficie cultivada.

Estos rendimientos superiores a su vez, son producto de la incorporacion de altas tecnologias
de cultivo, que permiten el manejo de los factores ambientales (climaticos) y recursos
naturales (agua, suelo, fertilizantes) conjuntamente al manejo y practicas adecuadas del

cultivo. Esto permite la oferta de tomate durante todo el afio [9].

2.2.1 Condiciones de suelo

La rusticidad de la planta de tomate permite que sea poco exigente a las condiciones de suelo.
Sin embargo, debe tener un buen drenaje, de aqui la importancia de un suelo con alto
contenido de materia organica. En suelos arcillosos y arenosos, se desarrolla con un minimo

de 40 cm de profundidad.

En cuanto al pH de suelo, el 6ptimo debe oscilar entre 6 y 6.5 para que la planta se desarrolle
y disponga de nutrientes adecuadamente [9]. El pH es la medida del grado de acidez o
alcalinidad de una sustancia o una solucién. El pH se mide en una escala de 0 a 14. En esta
escala, un valor pH de 7 es neutro, esto significa que la sustancia o solucion no es acida ni
alcalina. Un valor pH de menos de 7 significa que es mas 4cida y un valor del pH de mas de

7 significa que es mas alcalina [10].

Los suelos pueden ser desde ligeramente acidos hasta ligera a medianamente alcalinos, es
posible encontrar cultivos de tomate establecidos en suelos que presentan pH 8, siendo un
factor posible de manejar, ya que el tomate es la especie cultivada en invernadero que mejor
tolera las condiciones de pH. Situacidn similar respecto a la salinidad, tanto del suelo como
del agua de riego, incluso en suelos enarenados, sobre presentar conductividades superiores
3dS/m (conductividad eléctrica, deciSiemens por metro) técnica que reduce la
evapotranspiracion (perdida de humedad por evaporacion) al disminuir el movimiento del

agua por capilaridad [9].

Para cultivos en condiciones de ambiente controlado, es muy importante el tipo de sustrato
que se utilice. Un sustrato puede definirse como cualquier tipo de material en el que se
depositan semillas o raices para posibilitar su desarrollo. Los sustratos sin suelo, conocidos

como artificiales, poseen algunos requerimientos basicos para ser viables: estar libres de



patogenos, poseer buenas cualidades de aireacion y drenaje, y una capacidad de retencion de

agua suficiente para prevenir una sequedad excesiva [11].

Algunos de los sustratos mas comunes en México son:

*

Fibra de coco; formada por cascara de coco molida. Este es un de los sustratos mas
ampliamente utilizados, que se producen en varias zonas de México. La fibra de coco
tiene propiedades que previene la desintegracion tipica de otro sustrato, por lo cual
es posible utilizarlo durante varios afios.

La Composta puede considerarse como un sustrato de relativamente bajo costo y con
alto grado de sustentabilidad formado por desechos organicos locales. Producida de
manera correcta, la composta contiene gran cantidad de microorganismos benéficos
y en consecuencia puede reducir el uso de fertilizantes.

La Vermiculita, que es un mineral natural que se expande el ser calentado. Posee una
estructura de placas concavas que le permite retener grandes volumenes de agua, asi
como nutrientes con carga positiva tales como potasio, magnesio y calcio. Suele
emplearse en mesclas, y no por si solo en general, pero también pueden utilizarse para
propagar semilla.

La Perlita es un cristal volcanico amorfo que, al igual que la vermiculita, se expande
al ser calentado, lo cual es parte del proceso de preparacion para su uso como sustrato
de cultivo. Posee alta permeabilidad y baja capacidad de retencioén de agua; razén por
la cual es usado como aditivo en otros sustratos.

La Turba o “Peat moss”. Es un producto que incrementa la capacidad de retencion de
agua y nutrientes del suelo. Tiene un pH acido, en un rango de 3.8 a 4.3. Uno de los
mayores beneficios de este sustrato es que no solo previene el lixiviado de nutrientes
excesivo, sino que libera lentamente el cultivo. Su mayor desventaja es que repele
agua, por lo que es dificil mantenerlo en nivel adecuado de hidratacion.

En México la fibra de coco ha ido sustituyendo los sustratos tradicionales compuestos a base

de turba. Esto ha sido asi porque la fibra de coco ofrece una mayor precocidad para plantas

sanas, tiene un gran poder de retencion (tanto minerales como agua).

Uno de los principales problemas que presenta la fibra de coco es su contenido en sales, pues

el cultivo del cocotero se hace en zonas costeras, azotadas por vientos salinos, brisas y suelos

mas o menos salinos. Al final, esas fibras del coco contienen una gran cantidad de sales que

podrian facilmente pasar al cultivo. La solucion consiste en “lavar” la fibra de coco antes y

después del proceso de triturado.

Estas son algunas de las principales caracteristicas genéricas, fisicas y quimicas, de los

sustratos a base de fibra de coco [11]:
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pH: 5,5a6,5.

Conductividad eléctrica media: < 0.8 mS/cm (mili Siemens por centimetro).
Porosidad total, o “% de aireacion™: 10 a 40 %.

Capacidad de retencion de agua a 1/3 de bar: 25 a 50 %.

C/N (Relacion carbono organico a Nitrogeno total) 80:1.

e e e e e

2.2.2 Condiciones climaticas

Aunque se produce en una amplia gama de condiciones de clima y suelo, el tomate prospera
mejor en climas secos con temperaturas moderadas (Tabla 2-1). Su rusticidad asociada a
nuevas variedades permite su cultivo en condiciones adversas. No obstante, el tomate es una
especie de estacion calida, su temperatura 6ptima de desarrollo varia entre 18 y 30°C, por
ello, el cultivo al aire libre se realiza en climas templados. Temperaturas extremas pueden
ocasionar diversos trastornos, ya sea en la maduracion, precocidad o color. Temperaturas
bajo 10°C afectan la formacion de flores y temperaturas mayores a 35°C pueden afectar la
fructificacion. Asimismo, la temperatura nocturna puede ser determinante en la produccion,
ya que, cuando es inferior a 10°C originaria problemas en el desarrollo de la planta y frutos,

provocando deformidades [9].

Tabla 2-1 Temperaturas para el cultivo de tomate

Temperatura (°C) Consecuencia
-2 Se hiela la planta
10a12 Detiene su desarrollo
18 -25 Desarrollo normal de la planta
21-24 Mayor desarrollo de la planta
25-30 Germinacion optima
15-22 Maduraciéon

Temperaturas optimas (diurna)
23-26 Desarrollo
23 -26 Floracion

Temperaturas optimas (nocturna)
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13-16 Desarrollo

15-18 Floracion

No obstante, se debe considerar que los valores de temperaturas por si solos son referenciales,
puesto que su interaccion con otros factores repercute mayormente. Por ejemplo, la
combinacion de altas temperaturas con humedad baja, puede generar aborto floral y baja
viabilidad del polen, el desarrollo del tomate requiere que ésta oscile entre 60% y 70%,
considerando que humedades relativas muy elevadas favorecen el desarrollo de
enfermedades fungosas y bacterianas, ademas, dificultan la fecundacion, debido a que el
polen se compacta abortando parte de las flores [9]. En términos generales las necesidades
Optimas para el desarrollo y produccion del cultivo de jitomate son: temperatura en el dia de
23 a25°Cenlanochede 15a 17°C. la maxima es de 30°C, la minima 8°C, humedad relativa
60%, méaxima 70%, minima 50%, luz 100%, 12 horas de luz y 12 horas de oscuridad,
excelente ventilacion para tener suficiente oxigeno y bidéxido de carbono y humedad del suelo

por debajo de la capacidad de campo [12].

2.3 Sensores eléctricos

En Fisica, se llaman magnitudes a aquellas propiedades que pueden medirse y expresar su
resultado mediante un nimero y una unidad. Son magnitudes: la longitud, la masa, el
volumen, el voltaje, la temperatura, la intensidad luminosa, etc. [13] por ejemplo, en una
lectura de 12 °C, la magnitud es la temperatura, el numero 12 corresponde a la cantidad de
temperatura presente en la medicion, y los grados Celsius (°C) es la unidad utilizada para
representar la cantidad temperatura en comparacion a otros parametros fisicos, en el caso de
los grados Celsius, se compara la escala de temperatura respecto al punto de congelamiento

del agua a nivel del mar.

El término sensor se refiere a un elemento de medicion que detecta la magnitud de un
parametro fisico, (temperatura, humedad, presion, voltaje, etc.) y lo cambia por una sefial que
puede interpretar el sistema. Al elemento activo de un sensor se le conoce cominmente como
transductor [14], el transductor es un dispositivo que transforma el efecto de una magnitud

fisica, en otro tipo de sefial, normalmente eléctrica [15].
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En los sensores eléctricos, la magnitud fisica obtenida por el transductor, es cominmente un
nivel de voltaje, el cual corresponde al estado en el que se encuentra la magnitud fisica que
se desea medir. De esta manera es posible establecer modelos matematicos que caractericen
el nivel de voltaje obtenido por el sensor y asignarle un estado definido de la magnitud fisica

original y de esta forma, conocer el estado en el que se encuentra la magnitud fisica.

Para que se pueda establecer una comunicacion entre el sistema electronico y lo sensores, el
sensor debe de proporcionar la sefial en un formato que el sistema electronico pueda

interpretar, en los sistemas electronicos existen dos tipos de sefiales:

* Las sefiales analdgicas son percibidas en el ambiente y se transforman en sefiales

eléctricas mediante un transductor, para su tratamiento electronico [16]. Las sefiales
analogicas eléctricas varian de forma continua en el tiempo, entre un intervalo de
valores correspondientes a niveles de voltaje (Amplitud), es decir, que a cada valor
en el tiempo le correspondera un valor de voltaje. (Ilustracion 2-5).
Las senales analdgicas presentan varias desventajas, como la atenuacion de las
sefiales debido a la resistencia eléctrica de los conductores por las que se transmiten,
esto sucede a largas distancias y provoca lecturas erroneas, otra de las desventajas, es
que son vulnerables a ruidos naturales o artificiales, es decir, que la sefial puede sufrir
alteraciones debido a la interferencia con otros sistemas electronicos, como las
telecomunicaciones o pueden verse afectadas por las condiciones climaticas a las que
estan expuestas, esto provoca una cambio en el estado de la sefial y por consecuencia
una lectura erronea.

Amplitud
(voltios)

hﬁ : 1” n\l .} ATV
\\j\/\ WA f\f\f

Tlustracion 2-5 Senal analogica.

B Tiempo

$ Las sefiales digitales son variables eléctricas con dos niveles bien diferenciados que
se alternan en el tiempo transmitiendo informacion segun un protocolo previamente
acordado. Cada nivel eléctrico representa Uno de dos simbolos: 0 o 1, nivel alto o
nivel bajo, etc [17] (Ilustracion 2-6).
Las sefiales digitales presentan varias ventajas frente a las analdgicas: un de las
ventajas, es que, en ciertos protocolos de comunicacion, se pueden alcanzar distancias
mayores sin que la sefial se atente y existan lecturas erroneas, existe la posibilidad de
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corregir errores de las lecturas obtenidas y son menos vulnerables al ruido artificial y
al ruido natural.

Existe una amplia variedad de protocolos para la transmision de datos utilizando
senales digitales, en las cuales se profundizard mas adelante.

Nivel alto

Nivel bajo — Tiempo

[lustracion 2-6 Sefial digital.

2.3.1 Sensores de humedad de suelo
Los sensores de humedad de suelo se encargan de enviar un nivel de voltaje al sistema
electronico, correspondiente a un nivel determinado de humedad en el suelo. Esto se consigue

principalmente empleando dos tipos de sensores:

£ Sensores conductivos. Este tipo de sensores utiliza la conductividad eléctrica del
suelo con el que este en contacto para variar una corriente eléctrica, en funcion de la
cantidad de humedad y salinidad presente en el suelo, se tendra una mayor o menor
conductividad eléctrica, lo cual produce una mayor o menor corriente eléctrica
respectivamente, a mayor corriente eléctrica (mayor humedad), menor serd el voltaje
presente en el transductor, y a menor corriente eléctrica (menor humedad), mayor
sera el voltaje presente en el transductor. De esta manera se puede tomar una muestra
de voltaje, el cual puede ser interpretado por el sistema electronico.

$  Sensores capacitivos. Los capacitores o condensadores son elementos eléctricos que
pueden almacenar y liberar energia eléctrica basdndose en fendémenos relacionados
con campos eléctricos.
Los sensores capacitivos utilizan un capacitor, este capacitor se pone en contacto
directo con el suelo para poder variar la capacitancia, en funcion de la cantidad de
humedad presente en el suelo se tendrd una mayor o menor capacitancia, a mayor
humedad presente en el suelo, menor sera la capacitancia presente en el transductor,
y a menor humedad presente en el suelo, mayor sera la capacitancia presente en el
transductor. De esta forma se puede tomar una muestra de capacitancia y se le asigna
un valor determinado de voltaje, el cual puede ser interpretado por el sistema
electronico.
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2.3.1.1 Higrometro de suelo FC-28

Un higrometro de suelo FC-28 (Ilustracion 2-7) es un sensor que mide la humedad del suelo.
Son ampliamente utilizados en sistemas automaticos de riego para detectar cuando es

necesario activar el sistema de bombeo.

El FC-28 es un sensor sencillo que mide la humedad del suelo por la variacién de su
conductividad. No tiene la precision suficiente para realizar una medicion absoluta de la
humedad del suelo. El FC-28 se distribuye con una placa de medicion estandar que permite
obtener la medicion como valor analogico o como una salida digital, activada cuando la
humedad supera un cierto umbral, este umbral de sensibilidad puede ser ajustado mediante
una pequefia resistencia variable instalada en la placa electronica [18]. La sefial que entrega

este sensor es de tipo analdgica, tiene un precio actual de $20 MXN.

Tlustracion 2-7 Sensor FC-28.

2.3.1.2 Sensor de humedad capacitivo

Este sensor de humedad, es un sensor que emplea un transductor capacitivo para medir el
nivel de humedad presente en el suelo, estd construido en materiales resistentes a la corrosion
entregando una mayor durabilidad, la senal de salida tiene una mayor estabilidad debido a
que no depende de la conductividad presente en el suelo para tomar las mediciones, como si
lo hacen los sensores conductivos (Ilustracion 2-8). La sefial que entrega este sensor es de

tipo analdgica, tiene un precio actual de $31.16 MXN [19].
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Tlustracion 2-8 Sensor de humedad capacitivo.

2.3.1.3 Sensor VH400
El VH400 es un sensor electronico profesional de humedad del suelo. Es tan sensible que

puede medir la humedad en las manos al contacto con la cuchilla.

Hecho de pléastico ABS duradero y fibra de vidrio, el sensor de humedad VH400 es
absolutamente resistente al agua y resistente a la corrosion, listo para aplicaciones de alto
estrés. Se puede enterrar a cualquier profundidad en el suelo, o se puede insertar sobre el

suelo o en el suelo de plantas en macetas.

Muchos otros sensores basados especialmente en la conductividad o resistividad, no son
efectivos, porque las sales y los fertilizantes interfieren con sus lecturas. El sensor de
humedad VH400 mide la constante dieléctrica del suelo, lo cual lo hace insensible a la
salinidad del suelo (Ilustracion 2-9). La salida que entrega este sensor es de tipo analdgica,

tiene un precio actual de $39.95 USD [20].

Tlustracion 2-9 Sensor VH400.
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2.3.2 Sensores de variables climaticas

Como ya hemos visto anteriormente, las principales variables climaticas que afectan el
optimo desarrollo del cultivo de tomate son: temperatura ambiente, humedad ambiente y
luminiscencia. Existe una amplia variedad de sensores que cumplen con el proposito de medir
estar variables, algunos proporcionan sefales digitales o sefiales analogicas, cada Uno con

un precio de mercado en funcion de sus materiales de construccion, durabilidad y fiabilidad.

2.3.2.1 Sensor DHT11

El sensor DHT11 es un sensor digital de temperatura y humedad relativa, de bajo costo y
facil uso. Integra un sensor capacitivo de humedad y un termistor para medir la temperatura
en el aire circundante, y muestra los datos mediante una sefial digital en el pin de datos (no
posee salida analogica). Utilizado en aplicaciones académicas relacionadas al control

automatico de temperatura, aire acondicionado, monitoreo ambiental en agricultura y mas.

El sensor DHT11 (Ilustracién 2-10) tiene soporte para las plataformas Arduino/Raspberry
Pi/Nodemcu, utilizar estas plataformas es muy sencillo tanto a nivel de software como
hardware. A nivel de software se dispone de bibliotecas para Arduino con soporte para el
protocolo OneWire. En cuanto al hardware, solo es necesario conectar el pin VCC de
alimentacion a 3-5V, el pin GND a Tierra (0V) yel pin de datos a un pin digital de la
plataforma que se desee emplear. El protocolo de comunicacion entre el sensor y el
microcontrolador emplea un tnico hilo o cable, la distancia maxima recomendable de

longitud de cable es de 20m.

En comparacion con el DHT22, este sensor es menos preciso, menos exacto y funciona en
un rango mas pequefio de temperatura y humedad, pero su empaque es mas pequefio y de

menor costo. Sus caracteristicas técnicas son [21]:

Voltaje de operacion: 3v a Sv DC.

Rango de medicion de temperatura: 0 a 50°C.
Precision de medicion de temperatura: £2.0°C.
Resolucion de temperatura: 0.1°C.

Rango de medicion de humedad: 20% a 90% HR.
Precision de medicion de humedad: 5%.
Resolucion de humedad: 1% HR

Tiempo de medicion: 1s.

Tipo de senal: digital, usa el protocolo OneWire.
Material de construccion: plastico celeste.

e e e e e e e e e e
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El DHT11 tiene un precio actual de $34 MXN [19].

Ground (3)

Data (2)
Vee (1)

Vee (1) Data (2) Gnd (4)

s aXa

Tlustracion 2-10 Distribucion electronica DHT11.

2.3.2.2 Sensor DHT22

El DHT22 (AM2302) es un sensor digital de temperatura y humedad relativa de buen
rendimiento y bajo costo. Integra un sensor capacitivo de humedad y un termistor para medir
el aire circundante, y muestra los datos mediante una senal digital en el pin de datos (no posee
salida analdgica). Utilizado en aplicaciones de control automatico de temperatura, aire

acondicionado, monitoreo ambiental en agricultura y mas.

El sensor DHT22 (Ilustracion 2-11) tiene soporte para las plataformas Arduino/Raspberry
Pi/Nodemcu, utilizar estas plataformas es muy sencillo tanto a nivel de software como
hardware. A nivel de software se dispone de bibliotecas para Arduino con soporte para el
protocolo OneWire. En cuanto al hardware, solo es necesario conectar el pin VCC de
alimentacion 3 a 6v, el pin GND a Tierra (0V) yel pin de datos a un pin digital de la
plataforma de desarrollo que se desee emplear. El protocolo de comunicacion entre el sensor
y el microcontrolador emplea un unico hilo o cable, la distancia maxima recomendable de

longitud de cable es de 20m.

El DHT22 presenta mejores prestaciones respecto al sensor DHT11, como mejor resolucion,

mayor precision y un empaque mas robusto. Sus caracteristicas técnicas son [21]:

£ Voltaje de operacion: 3v a 6v DC.
¥ Rango de medicion de temperatura: -40 a 80°C.
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Resolucion de temperatura: 0.1°C.

Rango de medicion de humedad: 0 a 100% HR.
Resolucion de humedad: 0.1%HR.

Tiempo de medicion: 2s.

Tipo de senal: digital, utiliza el protocolo OneWire.
Material de construccion: carcasa plastica blanca.

e e e e e e

El DHT22 tiene un precio actual de $89 MXN [19].

Tlustracion 2-11 Sensor DHT?22.

2.3.2.3 Sensor LM35

El LM35 es un sensor de temperatura (Ilustracion 2-12) de buenas prestaciones a un bajo
precio. Posee un rango de trabajo desde -55°C hasta 150°C. Su salida es de tipo analogica y
lineal con una pendiente de 10mV/°C (mili volt por gado Celsius). El sensor es calibrado de

fabrica a una precision de 0.5°C.

Es un sensor ampliamente utilizado por su facil uso y variadas aplicaciones. No necesita de
ninguna configuracion adicional para ser utilizado. Se alimenta directamente con una fuente
de 5V y entrega una salida analogica entre OV a 1.5V. Este voltaje analodgico puede ser leido
por el ADC de un microcontrolador como PIC o Arduino. Entre sus aplicaciones podemos
encontrar termometros, termostatos, sistemas de monitoreo y mas. Sus caracteristicas
técnicas son [22]:

¥ Voltaje de operacion: 4v a 30v (5v recomendado).

$ Rango de trabajo: -55 a +150°C.

£ Precision de medicion: £0.5°C (solo aplica en el rango de -10 a +85°C).

¥ Tipo de sefial: analdgica.
$  Curva caracteristica: lineal.

Debido a que este sensor tiene una salida de tipo analdgica, se debe obtener la funcion
matematica que describa su comportamiento, para de esta forma convertir la sefial analogica
de voltaje entregada por el sensor, en una mediciéon de temperatura expresada en grados

Celsius. Este sensor tiene un precio actual de $27.5 MXN [19].
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Ilustracion 2-12 Sensor LM35.

2.3.2.4 Sensor DS18B20-1

El sensor de temperatura DS18B20 (Ilustracién 2-13) es un dispositivo que se comunica de
forma digital. Cuenta con tres terminales: Vcc, GND y pin Data. Este sensor utiliza
comunicacion por protocolo serial digital OneWire. Esté protocolo de comunicacion permite
enviar y recibir datos utilizando un solo cable. A diferencia de otros, que utilizan dos o0 mas
lineas de comunicacion digital [23]. cuenta con soporte para las plataformas Arduino y
Nodemcu. Dispone de bibliotecas compatibles con Arduino IDE, para la obtencion de

mediciones.
Sus caracteristicas técnicas son:

£ Rango de operacion: -50 a 125°C.

£ Precision: £0.5°C.

¥ Tipo de sefial: digital con protocolo OneWire.

$  Material de construccion: plastico y acero inoxidable.

Este sensor tiene un precio actual de $48 MXN [19].
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Tlustracion 2-13 Sensor DS18B20.

2.3.2.4 Sensor BME280

El sensor BME280 (Ilustracién 2-14) integra en un solo dispositivo sensores de presion
atmosférica, temperatura y humedad relativa, con gran precision, bajo consumo energético y
un formato ultra compacto. Basado en tecnologia BOSCH piezo-resistiva con gran robustez
EMC, alta precision y linealidad, asi como con estabilidad a largo plazo. Se conecta
directamente a un microcontrolador a través de los protocolos digitales I2C o SPI. En cuando
al sensor de humedad relativa presenta un desempefio sobresaliente comparado a los sensores

DHT22 o DHT21.

Este tipo de sensores pueden ser utilizados para calcular la altitud con gran precision
(barémetro), por lo que es un sensor muy utilizado en sistemas de Autopiloto para Drones,
entregando medidas de altitud con una precision de hasta Im. Otras aplicaciones
son: Monitoreo de clima, Internet de las Cosas, Monitor de salud/fitness, Automatizacion del
hogar o Domoética y Aire acondicionado. Caracteristicas técnicas [24]:

¥ Voltaje de operacion: 1.8v a 3.3v DC (sin placa de circuito impreso).
£ Tipo de sefial: digital, usa los protocolos I>C o SPL
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Rango de presion: 300 a 1100hPa
Resolucién: 0.16Pa.

Rango de temperatura: -40 a 85°C.
Resolucion de temperatura: 0.01°C.
Precision de temperatura: 1°C.

Rango de humedad relativa: 0 a 100%HR.
Precision de humedad: £3%.

Rango de altura medible: 0 a 9100m.
Ultra bajo consumo de energia.

Tiempo de medicion: 0.0063s.

LA U U 0 U U 0 DO [ 12

Este sensor tiene soporte para las plataformas Nodemcu y Arduino, cuenta con bibliotecas

compatibles con Arduino IDE. Tiene un precio actual de $75 MXN [19].

Tlustracion 2-14 Sensor BME280.

2.3.2.5 Sensor BH1750

El médulo BH1750 es un sensor de iluminacion digital (Ilustracion 2-15) para medicion de
flujo luminoso (iluminancia) de la empresa Rohm Semiconductor. Entrega una salida digital
con el protocolo I2C. Su desempefio es mejor al de un Foto-Resistor (LDR), pues no es

necesario realizar conversiones de voltaje para obtener datos interpretables.

El BH1750 entrega la intensidad luminosa directamente en unidades Lux (Ix). El lux es la
unidad derivada del Sistema Internacional de Unidades para la iluminancia o nivel de
iluminacién. Equivale a un lumen /m?. Se usa en la fotometria como medida de la luminancia,
tomando en cuenta las diferentes longitudes de onda segtn la funciéon de luminosidad, un
modelo estandar de la sensibilidad a la luz del ojo humano. Sus caracteristicas técnicas son
[25]:

¥ Voltaje de operacion: 3v a 5v DC.

£ Tipo de sefial: digital con protocolo I2C.

* Respuesta espectral similar al ojo humano.
¥ Rango de medicion: 1 a 65535Lx.
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% Baja dependencia de la fuente de luz (haldgeno, LED, incandescente o luz solar) para
tomar mediciones.

Tiene un precio actual de $47 MXN [19].

Tlustracion 2-15 Sensor BH1750.

2.3.2.6 Sensor TEMT6000

TEMT6000 es un fototransistor de silicio con un encapsulado transparente en miniatura para
montaje en superficie en una placa de circuito impreso (Ilustracion 2-16). El dispositivo es
sensible al espectro visible (luz visible). Sus especificaciones técnicas son [26]:
Receptividad adaptada al ojo humano.

Angulo de medicion: + 60°.

Pequeftias dimensiones.

Voltaje de trabajo: 3v a5v.
Tipo de senal: analdgica.

e e e e e

Este sensor entrega una senal de tipo analdgica, por lo que es necesario obtener su curva
caracteristica para poder transformar los niveles de voltaje entregados por el sensor, en una

medicion de luminiscencia expresada en luxes. Tiene un precio actual de $55 MXN [19].

Tlustracion 2-16 Sensor TEMT6000.
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2.4 Arduino

Arduino es una plataforma de desarrollo basada en software y una placa electronica de

hardware libre que incorpora un microcontrolador reprogramable [27].
Esta plataforma de desarrollo ofrece varias ventajas respecto a otros sistemas otros sistemas:

¥ Econdmico. Las placas de Arduino son relativamente econdmicas en comparacion
con otras plataformas que utilizan microcontroladores. La tltima version mas cara de
los modulos Arduino puede ser ensamblada a mano, e incluso los moédulos pre
ensamblados de Arduino tienen un consto menor a $50 USD.

¥ Multiplataforma. El software de Arduino (IDE) tiene soporte en los sistemas
operativos Windows, Macintosh OSX y linux. La mayoria de los sistemas con
microcontroladores, estan limitados a Windows.

% Entorno de programacion sencillo. El software de Arduino (IDE), es ficil de usar para
principiantes, pero lo suficientemente flexible para los usuarios avanzados.

* Software de codigo abierto y extensible. El software de Arduino esta publicado como
una herramienta de codigo abierto, tiene extensiones disponibles por programadores
experimentados. El lenguaje puede ser expandido a través de bibliotecas C++, y las
personas que quieren entender detalles técnicos pueden saltar del entorno Arduino al
lenguaje de programacion AVR C en el cual estd basado, se puede agregar
directamente codigo AVR-C dentro de la programacion Arduino, si asi se desea.

* Hardware de coédigo abierto y extensible. Los planes de las placas Arduino se
publican bajo una licencia Creative Commons, por lo que los disefiadores de circuitos
experimentados pueden hacer su propia version del méddulo, extenderlo y mejorarlo.
Incluso los usuarios relativamente inexpertos pueden construir la version del modulo
de prueba para comprender como funciona y ahorrar dinero [28].

A nivel de software, la plataforma se llama Arduino IDE, con esta plataforma podemos editar
y disefiar el codigo de programacion que se encarga de dar instrucciones especificas a las
placas de desarrollo y a los dispositivos externos requeridos, tanto las placas de desarrollo

como los dispositivos externos (sensores o actuadores) se consideran hardware.

2.4.1 Arduino IDE
Un entorno de desarrollo integrado (IDE) es un sistema de software para el disefio de
aplicaciones que combina herramientas del desarrollador comunes en una sola interfaz
grafica de usuario (GUI). Generalmente, un IDE cuenta con las siguientes caracteristicas:
¥ Editor de codigo fuente. Es un editor de texto que ayuda a escribir el codigo de
software con funciones como el resaltado de la sintaxis con indicaciones visuales, el
relleno automatico especifico del lenguaje y la comprobacion de errores a medida que
se escribe el codigo.

¥ Automatizacion de compilacion local. Son herramientas que automatizan tareas
sencillas y repetibles como parte de la creacion de una compilacion local del software
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para su uso por parte del desarrollador, como la compilaciéon del coédigo fuente en un
codigo binario y la ejecucion de pruebas automatizadas.

$ Depurador. Es un programa que sirve para probar otros programas y mostrar la
ubicacion de un error en el codigo original de forma gréafica [29].

El software Arduino de cédigo abierto (IDE) (Ilustracién 2.17) hace que sea facil escribir
codigo y subirlo a la placa. Se ejecuta en Windows, Mac OS X y Linux. El entorno esté
escrito en Java que es otro software de codigo abierto. Este software se puede usar con

cualquier placa Arduino [30].

&9 Blink Arduino 1.8.9 - O X

Archive Editar Programa Herramientas Ayuda

Blink §

once when you press reset or power the board

D BUILTIN as an cutput.

ver again forever

he LED on (HIGH is the woltage level)
r a gecond

LED off by making the wvoltage LOW

// wait. for a second

Ilustracion 2-17 IDE Arduino.

2.4.2 Programacion en Arduino

Los lenguajes de programacion como el de Arduino, contienen herramientas tales como
estructuras de control, funciones, variables y bibliotecas con las que el desarrollador dispone
para codificar, cada una de estas herramientas sirven a un proposito en especifico y haciendo

uso de una o mas de estas, se puede lograr una infinidad de algoritmos y codigos para cada
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proposito en especifico. A continuacion, se hace mencion de las funciones necesarias para la

elaboracion de este proyecto.

2.4.3 Estructuras de control
Las estructuras se pueden definir como un conjunto de instrucciones que realizan una tarea
en especifico, en el lenguaje de programacion de Arduino existen estructuras como, por

ejemplo: la estructura for, estructura while, estructura if, estructura if/else, etc.

2.4.3.1 Estructura if

Esta estructura también se le conoce como condicional, la funcion principal de esta estructura
es la de ejecutar o no ciertas instrucciones basandose en si se cumple una condicién o no.
Para utilizar esta estructura se utiliza la siguiente sintaxis: if (condicion) {instrucciones en
caso de cumplirse la condicion}. en esta estructura, en caso de que la condicidon no se cumpla,

el codigo ignorara todas las instrucciones que contenga la estructura.

2.4.3.2 Estructura if/else

Esta estructura es practicamente igual a la estructura if, con la inica diferencia de que en esta
estructura contiene instrucciones en caso de que se cumpla la condicidon y también en caso
de que no se cumpla la condicion. Para utilizar esta estructura se utiliza la siguiente sintaxis:
if (condicion) {instrucciones en caso de cumplirse la condicion} else {instrucciones en caso

de no cumplirse la condicion}

2.4.3.3 Estructura for

Esta estructura es utilizada para crear bucles controlados, mediante una variable de control
que el desarrollador puede manipular, se puede controlar el nimero de iteraciones que tiene
el ciclo. Esta estructura necesita tres parametros: variable de control, condicién e incremento.
La variable de control es la que lleva el conteo del nimero de veces que se ha repetido el

ciclo, esta variable es indispensable para evitar que el ciclo se repita indefinidamente.

La condicion, es la que determina cuando se termina el bucle, esta condicion se puede
establecer al igual que en el ciclo if, la diferencia radica en que en la estructura for, la
condicion es la que determina cuando se debe detener el ciclo, mientras que en la estructura
if, esta condicion se utiliza para determinar si se ejecuta o no lo que esta dentro de la

estructura.
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El incremento, es un numero el cual se suma a la variable de control una vez que se ha
completado un ciclo, este incremento puede ser cualquier nimero segun convenga al

desarrollador, normalmente este incremento es de 1.

Para poder utilizar esta estructura es necesario utilizar la siguiente sintaxis: for (variable de

control; condicion, incremento) {instrucciones a repetir}

2.4.3.4 Estructura while

Esta estructura, al igual que la estructura for sirve para crear ciclos controlados, la diferencia
radica en la forma en la que mantienen bajo control el ciclo, en la estructura while el ciclo se
repite mientras se cumpla una condicion, una vez que la condicion deja de cumplirse, el ciclo
termina. Para utilizar esta estructura es necesario utilizar la siguiente sintaxis: while

(condicion) {instrucciones a repetir mientras se cumple la condicion).

2.4.3.5 Void setup ()

Esta estructura es utilizada en Arduino para establecer parametros iniciales que el codigo
necesita para funcionar correctamente, esta estructura solo se ejecuta una sola vez cada que
el microcontrolador se pone en funcionamiento, en esta estructura es muy comun encontrar
parametros como: tasa de baudios para comunicacion serial, iniciacion de protocolos de

comunicacion, configuracion inicial para sensores, memorias, displays, etc.

2.4.3.6 Void loop ()

Esta estructura dentro del lenguaje de programacion de Arduino que se ejecuta una vez que
ya se ha terminado de ejecutar la estructura void setup, esta estructura se ejecuta
constantemente siempre y cuando el microcontrolador que contenga el codigo se encuentre
energizado y ningln factor externo o alguna linea de codigo se lo impida. Esta estructura
contiene las instrucciones necesarias para que el microcontrolador cumpla con las tareas que
se le asignen. En esta estructura se aloja la parte funcional en la mayoria de los codigos

programados en Arduino.

2.4.4 Bibliotecas
Son paquetes de instrucciones y funciones adicionales a las que cuenta el lenguaje de
programacion. En el caso de Arduino IDE, al ser un software de cddigo abierto las bibliotecas

que se pueden utilizar, son creadas por usuarios de la plataforma y distribuidas de forma
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gratuita. Para poder hacer uso de estas bibliotecas, es necesario contar con los archivos de la
biblioteca, y se tiene que mandar “llamar” a la misma para hacer uso de las instrucciones y

paquetes con las que cuenta.

Existe una gran cantidad de bibliotecas con funciones diferentes. Para el desarrollo de este

proyecto se hace uso de mas de una a la vez, las cuales se describen a continuacion.

2.4.4.1 Wire.h

Esta biblioteca se utiliza para hacer uso de la comunicacion serial mediante el protocolo I12C,
este protocolo de comunicacion es utilizado por una gran variedad de dispositivos
electronicos como sensores, pantallas, memorias flash, digitalizadores, etc. en el caso de este
proyecto, este protocolo es utilizado por algunos modelos de sensores de humedad, luz solar
y digitalizadores. Esta biblioteca no es necesario descargarla externamente ya que esta
incluida en el Arduino IDE, solo es necesario “llamarla” con la linea de codigo:

#include<wire.h>

2.4.4.2 ErriezBH1750.h

Esta biblioteca es necesaria para poder hacer uso del sensor de luz BH1750, contiene varias
funciones para configurar parametros, establecer resolucion de mediciones, seleccionar
direccion la direccion I2C a la que estd conectado el sensor, obtener lecturas de més de un
sensor conectado, etc. esta biblioteca se puede descargar gratuitamente desde el portal de
desarrollo GitHub, para llamarse al IDE de Arduino se utiliza la linea de codigo:

#include<ErriezBHI1750.h>

2.4.4.3Adafruit BME280.h

Esta biblioteca es necesaria para poder hacer uso del sensor BME280 el cual se encarga de
obtener lecturas de humedad relativa, temperatura ambiente, presion atmosférica y altitud,
aunque las ultimas no son necesarias para este proyecto, si se hace uso de la medicion de
temperatura ambiente y la humedad relativa. Esta biblioteca permite obtener lecturas del
sensor, seleccionar la direccion I2C a la que esta conectado el sensor, obtener lecturas de
mas de un sensor conectado, obtener lecturas del sensor utilizando el protocolo de

comunicacion serial SPI, etc. esta biblioteca se puede descargar gratuitamente del portal de
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desarrollo GitHub, para llamarse al IDE de Arduino se utiliza la linea de codigo:

#include<Adafruit BME280.h>

2.4.4.4 DHT.h

Esta biblioteca es necesaria para hacer uso del sensor DHT 11 y DHT 22, este sensor es una
opcidn para obtener lecturas de humedad relativa y temperatura ambiente, esta biblioteca
permite obtener lecturas de temperatura ambiente y humedad relativa, seleccionar entre el
modelo DHT 11 y DHT 22, utilizar el protocolo de comunicacion serial OneWire, obtener
datos de més de un sensor conectado. Esta biblioteca se puede descargar gratuitamente del
portal de desarrollo GitHub, para llamarla al IDE de Arduino se utiliza la linea de codigo:

#include “DHT.h”

2.4.4.5 Adafruit_ ADS1015.h

Esta biblioteca es necesaria para hacer uso del digitalizador ADS1015 y ADS1115, con este
digitalizador podemos ampliar las entradas analogicas de los microcontroladores. Esta
biblioteca permite seleccionar entre los modelos ADS1015 y ADSI115, seleccionar la
direccion 12C a la que se encuentre conectado, obtener multiples lecturas de mas de un
digitalizador conectado, hacer un comparador con las lecturas obtenidas por el digitalizador,
etc. esta biblioteca se puede descargar gratuitamente del portal de desarrollo GitHub, para
llamarla al IDE de Arduino se utiliza con la linea de codigo: #include

<Adafiuit ADS1015.h>

2.4.4.6 Separador.h

Esta biblioteca es utilizada para separar partes de una cadena de caracteres, esto es muy util
cuando se utilizan cadenas de varios valores concatenados y separarlos posteriormente para
almacenarlos donde sea necesario. Esta biblioteca fue creada por un canal de YouTube
llamado “loticos” y se puede descargar gratuitamente desde el enlace que se proporciona en
su video: “EXTRAER PARAMETROS SEPARADOS POR COMAS EN ARDUINO”. Para
llamar esta biblioteca al IDE de Arduino, se wutiliza la linea de cddigo:

#include<Separador.h>
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2.4.4.7 Sim8001.h

Esta es la biblioteca es utilizada para controlar el modulo SIM 8001, con este modulo SIM
es posible enviar y recibir mensajes GSM desde un microcontrolador sin necesidad de utilizar
un teléfono movil, esta biblioteca se puede descargar gratuitamente desde el portal de

desarrollo GitHub. Para llamar esta biblioteca al IDE de Arduino se utiliza la linea de codigo:

#include<sim8001.h>

2.4.5 Variables

En todos los lenguajes de programacion las variables son una herramienta fundamental para
el desarrollo de programas, su funcidn principal es almacenar datos de forma temporal que
pueden ser modificados en cualquier momento a conveniencia del desarrollador. Las
variables se clasifican dependiendo de los valores que pueden almacenar, entre las mas
basicas podemos encontrar las variables: int, String, char, float, boolean, etc. Las variables
pueden ser de dos tipos, variables locales y variables globales, se le denominan variables
locales a las variables que se utilizan inicamente en las estructuras void setup o void loop,
una variable declarada en la estructura void setup no puede ser utilizada en la estructura void
loop y viceversa, cabe sefialar que las variables si puedes ser utilizadas en estructuras de
control como if, while o for al mismo tiempo, siempre y cuando estas estructuras se
encuentren dentro del void loop o void setup, si una variable es declarada dentro del void
setup y se utiliza en una estructura if, también es posible utilizarla en una estructura for,
siempre y cuando ambas estructuras se encuentren dentro del void setup, si la variable esta
declarada dentro del void setup y se utilizar dentro de una estructura if y se quiere utilizar
dentro de una estructura for que se encuentra dentro del void loop, se producira un error en
la compilacion del codigo ya que esta variable, as estar declarada dentro del void setup, es
una variable local y no puede ser utilizada por el void loop. Las variables globales por el
contrario se pueden utilizar en multiples estructuras del codigo, para poder utilizar una
variable tanto en el void loop como en el void setup, se tiene que declarar fuera de cualquier
estructura, es decir, al inicio del programa donde se declararn las librerias para que se

inicialicen antes de llegar a las estructuras que las necesiten.
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2.5 Tarjetas de desarrollo
Una tarjeta de desarrollo es una placa de circuito impreso (PCB) que contiene la

configuracidon necesaria para hacer funcionar un microcontrolador.

Un microcontrolador es un circuito integrado que en su interior contiene una unidad central
de procesamiento (CPU), unidades de memoria (RAM y ROM), puertos de entrada y salida
y periféricos. Estas partes estan interconectadas dentro del microcontrolador, y en conjunto
forman lo que se le conoce como microcomputadora. Se puede decir con toda propiedad que
un microcontrolador es una microcomputadora completa encapsulada en un circuito
integrado (Ilustracion 2-18). Toda microcomputadora requiere de un programa para que
realice una funcidn especifica. Este se almacena normalmente en la memoria ROM. No esta

de mas mencionar que sin un programa, los microcontroladores carecen de utilidad.

El propoésito fundamental de los microcontroladores es el de leer y ejecutar los programas
que el usuario le escribe, es por esto que la programacion es una actividad basica e
indispensable cuando se disefian circuitos y sistemas que los incluyan. El caracter
programable de los microcontroladores simplifica el disefio de circuitos electronicos.
Permiten modularidad y flexibilidad, ya que un mismo circuito se puede utilizar para que

realice diferentes funciones con solo cambiar el programa del microcontrolador [31].

BEAaM
PUERTOS | CPU * PERIFERICCS
vo f— |
EOM

Tlustracion 2-18 Esquema de un microcontrolador.
Una tarjeta de desarrollo, contiene conectores para comunicar dispositivos externos con los
puertos del microcontrolador. Algunas placas contienen dispositivos adicionales integrados

para ofrecer mas opciones de desarrollo requeridas en proyectos mas especificos. Existe una
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gran variedad de tarjetas de desarrollo, cada una tiene caracteristicas diferentes como en
tamafio, costo, capacidad de procesamiento, dispositivos integrados, numero de conectores,
etc., se deben tomar en cuenta las caracteristicas del proyecto a desarrollar para poder elegir

la tarjeta que mas se adapte a las necesidades del proyecto.

2.5.1 Arduino Uno

La tarjeta Arduino Uno, es una tarjeta basada en un microcontrolador Atmega328 (Ilustracion
2-19). Tiene 14 pines de entrada/salida digital (de los cuales 4 pueden ser utilizados para
salidas PWM), 6 entradas analogas, un resonador ceramico de 16 MHz, un conector para
USB tipo hembra, un Jack para fuente de Poder, un conector ICSP y un boton reset. Sus

caracteristicas técnicas son [32]:

Microcontrolador: ATmega328p.

Voltaje operativo: Sv.

Voltaje de entrada (recomendado): 7 a 12v DC.

Pines de entrada y salida digitales: 14 (de los cuales 6 son salidas PWM).
Pines de entrada analogicas: 6.

Memoria flash: 32KB (de los cuales 0.5KB son usados por el bootloader).
SRAM: 2KB.

EEPROM: 1KB.

Velocidad de reloj: 16MHz.
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Ilustracion 2-19 Arduino Uno.
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2.5.2 Arduino Nano

Arduino Nano es una placa de desarrollo de tamafio compacto (Ilustracion 2-20), basada en
el microcontrolador ATmega328P. Tiene 14 pines de entrada/salida digital (de los cuales 6
pueden ser usando con PWM), 6 entradas analdgicas, un cristal de 16Mhz, conexién Mini-

USB, terminales para conexion ICSP y un botdn de reseteo

Posee las mismas capacidades que un Arduino Uno, tanto en potencia del microcontrolador
como en conectividad, solo se ve recortado en su conector USB y en el conector jack de

alimentacion [33]. caracteristicas técnicas:

Microcontrolador: Atmega328p.

Voltaje operativo: 5v.

Voltaje de entrada (recomendado): 5 a 12v DC.

Pines de entrada y salida digitales: 14 (de los cuales 6 son salidas PWM).
Pines de entrada analogicas: 6.

Memoria flash: 32KB (de los cuales 0.5KB son usados por el bootloader).
SRAM: 2KB.

EEPROM: 1KB.

Velocidad de reloj: 16MHz.
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Tlustracion 2-20 Arduino Nano.

2.5.3 Arduino Mega

Arduino Mega (ilustracion 2-21) es una tarjeta de desarrollo de Hardware libre construida
con el microcontrolador Atmega 2560. Forma parte del proyecto Arduino que involucra una
comunidad internacional dedicada al disefio y manufactura de placas de desarrollo de

Hardware.
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El Arduino Mega tiene 54 pines de entrada/salida, de los cuales exactamente 14 de ellos
pueden ser utilizados como salidas de PWM (Modulacién por ancho de pulso), cuenta con

otras 16 entradas analogicas y 4 UARTS (puertos serial).

En cuanto a la velocidad del microcontrolador podemos decir que cuenta con un Cristal de
16MHz y una memoria Flash de 256K. Maneja un rango de voltaje de entrada de entre 7 y

12 volt, se recomienda una tension de entrada de 9 Volt. Caracteristicas técnicas [34]:

Microcontrolador: Atmega2560.

Voltaje operativo: 5v.

Voltaje de entrada: 7 a 12v.

Voltaje de entrada (limite): minimo 6v, maximo 20v.

Pines digitales de entrada y salida: 54 (de los cuales 14 proveen salida PWM).
Pines analdgicos de entrada: 16.

Memoria flash: 256KB (de los cuales 8KB son utilizados para el bootloader).
SRAM: 8KB.

EEPROM: 4KB.

Velocidad de reloj: 16MHz.
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Ilustracion 2-21 Arduino Mega



2.5.4 NodeMCU ESP32

El Médulo Wifi + Bluetooth ESP32 (Ilustracion 2-22) incorpora el potente moédulo ESP-
WROOM-32 que integra Wi-Fi, Bluetooth y Bluetooth BLE, ideal para desarrollar productos
de internet de las cosas. La integracion de Bluetooth LE y Wi-Fi permite una amplia gama
de aplicaciones, el uso de Wi-Fi permite una comunicacion de mediano alcance y conectarse
a una red LAN y/o a través de un Router con conexion a Internet, mientras que el Bluetooth

nos permite conectarse directamente a otro dispositivo como un celular.

ESP32 integra un amplio conjunto de periféricos como sensores tactiles capacitivos, sensores
Hall, amplificadores de bajo nivel de ruido, interfaz para SD, Ethernet, SPI, UART, 12S. e

12C. sus principales caracteristicas son [35]:

Voltaje operativo: 2.2 a 3.6v

Procesador: Tensilica Xtensa 32-bit LX6.

ROM: 448KB.

SRAM: 520KB.

SRAM en RTC: 16KB.

Frecuencia de reloj: 240MHz.

Wi-Fi: 802.11 b/g/n/e/l (802.11n @ 2.4 GHz hasta 150 Mbit/s).

Bluetooth: v4.2 BR/EDR and Bluetooth Low Energy (BLE).

Memoria flash: 4MB.

Pines digitales: 24 (algunos solo de entrada).

Pines Analogicos: 2 (algunos pines soportan un amplificador de ganancia
programable).

UART: 2.

Seguridad: Estandares IEEE 802.11 incluyendo WFA, WPA/WPA2 and WAPI,
1024-bit OTP, up to 768-bit for customers y Aceleracion criptografica por hardware:
AES, HASH (SHA-2), RSA, ECC, RNG.

e e e e e e e e e e e e e

Tlustracion 2-22 NodeMCU ESP32.
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2.6 LabVIEW

LabVIEW (acronimo de Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench), LabVIEW
(Ilustracion 2-23) es un software de ingenieria de sistemas que requiere pruebas, medidas y
control con acceso rapido a hardware e informacion de datos. LabVIEW ofrece un enfoque
de programacion grafica que le ayuda a visualizar cada aspecto de su aplicacion, incluyendo
configuracion de hardware, datos de medidas y depuracion. Esta visualizacion hace que sea
mas facil integrar hardware de medidas de cualquier proveedor, representar una logica
compleja en el diagrama, desarrollar algoritmos de andlisis de datos y disefiar interfaces de
usuario personalizadas [36]. Este software fue desarrollado por National Instruments, el
enfoque de National Instruments basado en plataforma, combina software y hardware
modular para ayudarle a resolver retos de ingenieria complejos. Los productos de National
Instruments son usados en una gran variedad de industrias, las mds destacadas son:
semiconductor, automotriz, aeroespacial y defensa, electronica, energia, académica e
investigacion, sistemas inaldmbricos, maquinaria industrial.
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Ilustracion 2-23 LabVIEW.

2.6.1 Panel frontal de LabVIEW

En este apartado se pueden observar indicadores tales como graficos de sefales o datos, tablas

de datos, senalizadores, mensajes, etc., que proporcionan informacion de manera grafica,
también se pueden encontrar varios controles con los que el usuario puede interactuar para
hacer una tarea especifica o para establecer una configuracion determinada (Ilustracioén 2-

24).
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Dentro de los indicadores necesarios para la realizacion de este sistema se pueden encontrar:

waveform chart, combo box, button, LED, tab control, waveform graph, time stamp, bolean

button, visa resource name.
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Tlustracion 2-24 Panel frontal LabVIEW.

2.6.1.1 Tab control

Este mas que un indicador, es un contenedor en el cual se pueden acomodar varios

indicadores en un area determinada, la principal funcion de este contenedor es proporcionar

un orden y clasificar los indicadores en diferentes areas.

2.6.1.2 Combo box

Esta funcion es un menu desplegable en el que se pueden programar varias opciones y que el

usuario final puede seleccionar facilmente.
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2.6.1.3 Waveform chart

Este es un indicador numérico que dibuja una gréfica con los valores que se le asignen, tiene
2 ejes, el eje x que corresponde a la amplitud de los valores que se le vayan introduciendo y
el eje y, que corresponde al tiempo. Este indicador solo es capaz de graficar un valor a la vez,
no puede graficar multiples valores al mismo tiempo. Este indicador es muy util para graficar

los valores obtenidos por un sensor o cualquier otro dispositivo.

2.6.1.4 Waveform graph
Es un indicador que grafica valores numéricos en dos ejes, el eje x y el eje y, la diferencia
con el waveform chart es que este indicador si es capaz de graficar mas de un valor al mismo

tiempo, lo cual es muy util para graficar valores numéricos que se encuentren almacenados.

2.6.1.5 Table
Es una tabla de celdas similar a Excel donde ponemos tener n cantidad de filas, asi como n
cantidad de columnas, puede almacenar datos numeros y texto. Este indicador es muy

utilizado para la implementacion de bases de datos.

2.6.1.6 Time stamp control
Es un calendario desplegable con el cual el usuario puede seleccionar distintas fechas sin
necesidad de introducirlas manualmente, esta herramienta es muy util para buscar datos

almacenados por fechas.

2.6.1.7 Button

Es un botdn con el que el usuario puede interactuar para activar la funcion o funciones que
tenga programadas, funciona con la logica normalmente abierto, es decir, que su valor se
mantiene en 0, hasta que se presiona su valor cambia a 1 e inmediatamente regresa su valor

inicial de 0.

2.6.1.8 Bolean button

Es un boton con el que el usuario puede interactuar para activar la funciéon o funciones que
tenga programadas, a diferencia del boton con logica normalmente abierto, este botdon
mantiene el estado que se le asigne, cuando se inicia el programa tomara el valor inicial de
0, si se presiona tomara el valor de 1 y mantendré ese valor hasta que se vuelva a presionar

y volvera a su valor original de 0.
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2.6.1.9 LED

Es un indicador luminico con el que el usuario no puede interactuar, pero es muy util para
indicar el estado de algunos parametros del sistema, por ejemplo: si alguna funcion esta
activada o desactivada, si algo en especifico esta funcionando correctamente o si algo esta

fallando, puede tomar 2 colores diferentes dependiendo del propdsito que se le asigne.

2.6.1.10 Visa resource name

Es un menu desplegable que contiene los puertos seriales disponible que se encuentren
activos y conectados a la computadora sobre la cual se esté ejecutando la interfaz, mediante
este menu se puede seleccionar el puerto al que esté conectado el hardware para conectar la
interfaz grafica con la obtencion de datos. Para poder funcionar se necesita de un

complemento para LabVIEW llamado NI visa.

2.6.2 Diagrama de bloques de LabVIEW

En este apartado se programa todo el funcionamiento del sistema, esta programacion se hace
a través de bloques, los cuales son elementos con una funcién especifica y que en conjunto
con otros bloques dan funcionalidad al sistema completo. en este apartado se utilizan
estructuras de programacion, funciones matematicas, constantes, cables de conexion,
comparadores, etc., con los cuales se manipulan todos los datos para darle funcionalidad a
todo el sistema. Una vez concluida la aplicacion, el usuario final no tiene acceso a este

apartado (ilustracion 2-25).

Dentro de las principales herramientas que se pueden encontrar en este apartado se
encuentran: while loop, case structure, visa configure serial port, visa read, scan from String,
visa write, visa close, time wait, number to fractional String, bundle, number to decimal
String, concatenate String, wave form chart, time stamp control, time stamp constant, combo
box, string constant, numeric control, for loop, wave form graph, convert to dynamic data,

property node, visa resource name, string to path, feedback node, etc.
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Tlustracion 2-25 Diagrama de bloques LabVIEW

2.6.2.1 While loop

Es una estructura de control que produce un bucle, este bucle siempre va a ejecutar las
funciones que se encuentren dentro de la estructura mientas la sefial de paro se mantenga en
0, para detener este bucle, la sefal de paro se debe establecer en 1, esto se puede lograr con
un boton, por ejemplo, aunque se pueden utilizar multiples métodos para lograr este

proposito.

2.6.2.2 For loop

Es una estructura de control que produce un bucle controlado, el nimero de veces que se
repite el bucle se puede controlar seglin sea conveniente para el usuario, esta estructura cuenta

con 2 parametros de control, “N” que corresponde al nimero de veces que se va a repetir el

TRl

bucle, “i” que corresponde al incremento que se le aplica a “N” tras cada iteracion.

2.6.2.3 Case structure
Es una estructura que permite ejecutar una de varias funciones, segun se le indique. Esta
estructura cuenta con 1 parametro de control llamado case selector, que es el encargado de

seleccionar el numero de funcion deseada, este selector puede ser cambiado por el usuario
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desde el panel frontal o se pueden emplear una gran cantidad de métodos més complejos para

realizar esta funcion.

2.6.2.4 Visa resource name
Este bloque representa al ment visa resource name que se encuentra en el panel frontal, no
cuenta con ningun pardmetro de configuracion, solo cuenta con una terminal de salida por la

cual envia la informacion que obtiene del puerto serial seleccionado

2.6.2.5 Bytes at port

Mediante este bloque se pueden obtener los parametros de comunicacion serial, cuenta con
mas de 10 terminales de conexidon mediante las cuales se puede obtener datos y parametros
del puerto serial seleccionado por el menu visa resource name, a pesar de la gran cantidad de
terminales con las que cuenta, las mas importantes y las mas usadas son: bytes at port, baud
rate, allow transmit, parity. Bytes at port arroja el nimero de bytes que se encuentran en el
puerto serial al momento de la comunicacion, baud rate indica la tasa de baudios a la que
esta trabajando el puerto serial seleccionado, allow transmit solo puede arrojar 2 valores
posibles, cuando el valor es 0 indica que no se ha podido establecer comunicacion con el
puerto serial seleccionado y cuando el valor es 1 indica que si ha conexion con el puerto
serial seleccionado, parity indica los bits de paridad, si se usa paridad par o paridad impar,
no es comun utilizar bits de paridad y no se encuentran muchos sistemas que los utilicen, por

lo que en la realizacion de este proyecto no es un parametro utilizado.

2.6.2.6 Visa read

Este bloque permite leer un numero especifico de datos provenientes del puerto serial
seleccionado y lo envia en una cadena en formato String cuenta con 7 terminales de conexion
de las cuales 4 son reservadas para la comunicacion con otros bloques que funcionan con
comunicacion serial, especificamente visa resource name es utilizado por este bloque para
tener comunicacion con el puerto serial, visa resource name out permite a otro bloque que
funcione con comunicacion serial conectarse a este bloque y conectare al mismo puerto
serial, error in y error out son utilizados para saber si se ha producido algin error en la
comunicacion serial. Del resto de terminales byte count es utilizado para saber el nimero de
bytes que va a leer del puerto serial, este dato se puede introducir de forma manual o también

lo puede proporcionar el bloque property node, la terminal read buffer, es la salida de datos
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obtenida del puerto serial, estos datos lo proporciona en formato String y por ultimo, la
terminal retun count, proporciona el nimero de datos leidos, esta terminal no es utilizada

comunmente, aunque puede ser Util en algunas aplicaciones.

2.6.2.7 Visa configure serial port

Este bloque proporciona la configuracion del puerto serial al resto de bloques que obtienen
o envian datos al puerto serie, cuenta con 12 terminales de conexion, de las cuales la mayoria
no se utilizan salvo en aplicaciones que asi lo requieran, las mas importantes son: visa
resource name, visa resource name out, error in, error out, baud rate, de estas terminales,
las primeras cuatro tienen la misma funcién en todos los bloques, por lo que su funcién es la
misma que en el bloque visa read y también es la misma que en el resto de bloques que
utilizan comunicacion serie. Y por ultimo la terminal baud rate, establece la tasa de baudios

de la comunicacion serie, este dato es proporcionado por el bloque property node.

2.6.2.8 Scan from String

Este bloque permite tomar un trozo de la cadena de datos proporcionada por el bloque serial
read, esto se hace para separar los datos que se encuentran unidos en la cadena y enviarlas
individualmente a una salida, una vez que ya obtuvo el trozo de la cadena que se indico, envia
el resto de la cadena por una terminal de salida a la que se pueden conectar otros bloques.
Cuenta con n cantidad de terminales, el nimero de terminales, la cantidad de terminales
depende de la cantidad de salidas que se asignen. Dentro de las terminales mas importantes
se encuentran: input string, format String, remaining string. La terminal “input string” es
por donde ingresa la cadena de datos obtenida por el bloque serial read, 1a terminal format
string es muy importante ya que de esta terminal depende que tipo de valores se van a obtener
en cada una de las salidas individuales, recordemos que a este bloque la cadena de datos
ingresa en formato string, es decir, es texto y para convertir este formato de texto a un formato
nimero, es necesario indicarselo. existe una gran variedad de formatos que soporta este
bloque, dentro de los cuales, los mas importantes y los mas utilizados son: valor numérico
entero (%d) y formato numérico con punto decimal o nimero con punto flotante (%), y por
ultimo la terminal remaining string se encarga de enviar lo que sobra de la cadena de datos

después de que este bloque haya tomado el nimero valores indicados.
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2.6.2.9 Visa write

Al contrario del bloque visa read, este bloque permite enviar una cadena de datos en formato
string al puerto serie. Cuenta con 5 terminales de conexiodn, las cuales son: visa resource
name, visa resource name out, error in, error out, write buffer. De las cuales las primeras 4
terminales tienen las mismas funciones en todos los bloques que utilicen la comunicacion
con el puerto serie. Por ltimo, la terminal write buffer es la entrada de datos a enviar al

puerto serie.

2.6.2.10 Visa close

Este bloque termina la comunicacion con el puerto serie, este bloque es utilizado para cerrar
de forma adecuada la comunicacién sin producir errores de sincronizacion, solo cuenta con
3 terminales de comunicacion: visa resource name, error in, error out, la funcidon de estas

terminales es la misma que en los demas bloques mencionados anteriormente.

2.6.2.11 Time wait

Este bloque es un temporizador que detiene el flujo del programa por Unos breves instantes
de tiempo que se miden en milisegundos, al poner este bloque dentro de un ciclo while loop,
por ejemplo, lo que se consigue es que entre cada iteracion del bucle haya un espacio de
tiempo que se le indique mediante este bloque. Cuenta con solo una terminal de conexion

mediante la cual se introduce un valor numérico que indica el tiempo de retardo.

2.6.2.12 Number to fractional String

Este bloque permite convertir un valor numérico con punto decimal a formato string, es decir
en texto ASCCI, esta funcion es indispensable si se necesitan enviar valores numéricos
mediante el puerto serial, ya que el bloque visa write que permite realizar esta funcion, solo

admite datos en formato string.

2.6.2.13 Number to decimal String

Este bloque permite convertir un valor numérico entero a formato string, es decir en texto
ASCCI, esta funcion es indispensable si se necesitan enviar valores numéricos mediante el
puerto serial, ya que el bloque visa write que permite realizar esta funcion, solo admite datos

en formato string.
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2.6.2.14 Bundle

Este bloque permite unir varios datos con diferentes formatos en una sola cadena sin
necesidad de alterar el formato original de los datos, el nimero de entradas depende del
numero de datos que se necesiten agrupar y solo cuenta con una salida mediante la cual envia

los datos agrupados.

2.6.2.15 Concatenate
Este bloque permite unir varios datos en formato string en una sola cadena, este bloque solo

admite datos en formato string, es decir que solo admite texto.

2.6.2.16 Numeric comparison

Este no es un bloque, es una agrupacion de funciones que permiten hacer comparaciones
numéricas, en este apartado podemos encontrar funciones como: mayor que, menor que,
mayor o igual a, menor o igual a, igual a, mayor a 0, menor a 0, compuerta AND, compuerta

OR, compuerta NOT, compuerta XOR, etc.

2.6.2.17 Time stamp control

Este es un bloque que representa el time stamp control que se encuentra en el panel frontal,
este bloque no cuenta con ningun parametro de control o de configuracion, solo cuenta una
terminal de conexion por el cual salen los datos introducidos por el usuario desde el panel

frontal.

2.6.2.18 Time stamp constant

Este bloque permite al desarrollador fijar una fecha que no se puede modificar desde el panel

frontal.

2.6.2.19 Button

Este es un bloque que representa el button que se encuentra en el panel frontal, este bloque
no cuenta con ningun parametro de control o de configuracion, solo cuenta una terminal de
conexion de salida que proporciona datos acerca del estado del boton, si estd presionado el

dato que arroja es true y si no esta presionado el dato que arroja es false.
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2.6.2.20 Constant string
Este bloque permite al desarrollador fijar cadenas de texto que no se pueden modificar desde

el panel frontal.

2.6.3 Paleta de controles de LabVIEW

Esta es una ventana emergente en la que se pueden elegir todos los elementos que el
desarrollador tiene disponibles para construir el sistema. Esta ventana emergente es diferente
para el diagrama de bloques y para el panel frontal. En cuanto al diagrama de bloques, esta
ventana incluye elementos de programacion (Ilustracion 2-26) como: estructuras de
programacion, funciones matematicas, elementos para manipular datos y sefiales,
temporizadores, etc. y en cuanto al panel frontal, esta ventana incluye todos los elementos
con los que el usuario final puede interactuar (ilustraciéon 2-27) como: sefalizadores,

controles numéricos, botones, tablas de datos, etc.
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Tlustracion 2-26 Controles para diagrama de bloques.
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Ilustracion 2-27 Controles para el panel frontal.

2.6.4 Complementos para LabVIEW

Ademas del software stock proporcionado National Instruments, se pueden adquirir
complementos que proporcionan herramientas adicionales que permiten la implementacion
de datos mas complejos, muchos de estos complementos proporcionan la compatibilidad con
diferentes sistemas de software de terceros, para la realizacion de este proyecto, se necesitan

los complementos NI visa y Database connectivity toolkit.

2.6.5 NI visa
Este es un complemento gratuito que se puede descargar desde la pagina principal de
National Instruments, este complemento es necesario para poder obtener y enviar datos por

el puerto serial.

2.6.6 Database connectivity toolkit
Este complemento no es gratuito, la funcion principal de este complemento es permitir la

conexion entre bases de datos y LabVIEW.

Este complemento agrega nuevos bloques de funcion, dentro de los principales se
encuentran: Database open conection, Database close conection, Database insert data,

Database execute query, Database fetch recordset data, Database variant to data.
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2.6.6.1 Database open connection

Este bloque permite establecer conexidon con un archivo de Microsoft Access para crear una
base de datos, este bloque cuenta con 8 terminales de conexion: connection information,
conection reference, error in, error out, User ID, password, connection information,
connection timeout, prompt. Mediante la terminal connection information se le indica la ruta
en la que se encuentra guardo el archivo de Microsoft Access en el que se van a guardar los
datos, mediante la terminal connection reference se pude conectar a otros bloques para
proporcionarles la ruta donde se encuentra alojada la base de datos, las terminales error in'y
error out, permiten indicar si no se ha producido algln error de comunicacion con la base de
datos, las terminales User ID y password permiten restringir el acceso a solo los usuarios que

dispongan de una contrasefia que se establece por el desarrollador.

2.6.6.2 Database insert data

Este bloque permite escribir datos en el archivo Access, para poder hacerlo dispone de 10
terminales, aunque esencialmente solo se necesita de 7 de ellas: connection information,
connection reference, error in, error out, table, créate table, data. Las primeras 4 terminales
tienen la misma funcién en todos los bloques de esta categoria, es decir, que su funcion es la
misma que la descrita en el bloque Database open connection, mediante la terminal table se
le indica el nombre que se le asigna a la tabla en la que va a almacenar los datos, la terminal
créate table solo admite 2 valores: verdadero y falso, cuando el valor es verdadero permite
crear una tabla con el nombre que se le indique en la terminal table y cuando el valor es falso
no permite crear ninguna tabla, la terminal data permite introducir los datos que se van a
almacenar en la base de datos, deben de estar todos agrupados, no es posible introducirlos

individualmente.

2.6.6.3 Database execute query
Este bloque permite ejecutar cédigos SQL dentro de la base de datos, esto es muy ttil en
sistemas en donde se necesite interactuar con los datos almacenados en la base de datos, ya

sea mediante consultas, ordenar datos, copiar datos, etc.

Este bloque pertenece a la categoria de herramientas avanzadas y su funcionamiento es muy

complejo ya que entra directamente con la gestion SQL para bases de datos
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2.6.6.4 Database fetch recordset data

Este bloque permite recuperar datos almacenados en la base de datos y convierte cada dato
al formato que tenia originalmente ¢ LabVIEW antes de ser almacenado en la base de datos.
Cuenta con 5 terminales: recordset reference, recordset out, error in, error out, recordset
data. La terminal recordset reference es la entrada de datos provenientes del bloque
Database execute query una vez que ya realizo la ejecucion del comando SQL que se le haya
signado, las terminales error in y error out tienen las mismas funciones descritas en
anteriores bloques, por tltimo, la terminal recordset data contiene los datos recuperados de

la base de datos.

2.6.6.5 Database variant to data

Este bloque permite convertir un arreglo de datos recuperado de una base de datos en un
formato especifico. Cuenta con 5 terminales de conexion: error in, error out, type, Database
variant, data. Las terminales error in y error out conservan la funcion anteriormente descrita
en otros bloques, la terminal Database variant es la entrada de datos al bloque, la terminal
type permite especificar el formato al cual se van a convertir los datos y por tlltimo la terminal

data es la salida de datos convertidos al formato que se le haya especificado

2.7 SQL

En la actualidad el uso de las bases de datos se puede encontrar en casi cualquier parte de la
vida cotidiana, ya que son muy utiles para poder almacenar datos historicos, datos
estadisticos, datos econdmicos, datos personales, etc. aunque en la actualidad la mayoria de
las bases de datos se encuentran digitalizadas y almacenadas en servicios de nube, el concepto
de bases de datos ya se utilizaban antes de la aparicion de este tipo de servicios y tecnologias
aunque no se les denominaba de esta forma, los ejemplos mas comunes son las bibliotecas,
cinetecas, fonotecas, etc. que se caracterizan por ser lugares fisicos en lo que se almacenan
diversos tipos de datos para poder preservarlos y consultarlos cuando sea necesario. Con la
aparicion de las bases de datos digitales se hizo necesario la creacion de herramientas para
poder interactuar con los datos almacenados, una de las herramientas mas utilizadas para este

proposito es el lenguaje SQL.
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SQL es un acronimo en inglés para Structured Query Language. Un Lenguaje de Consulta
Estructurado. Un tipo de lenguaje de programacion que permite manipular y descargar datos
de una base de datos. Tiene capacidad de hacer célculos avanzados y algebra. Es utilizado en
la mayoria de empresas que almacenan datos en una base de datos. Ha sido y sigue siendo el

lenguaje de programacion mas usado para bases de datos relacionales. [37]

Esta herramienta es muy compleja y se le puede dar una gran cantidad de usos en
combinacion con otros sistemas, por lo que no se profundizara en todas las funciones de este

lenguaje, solo en las méas bésicas las cuales son:

SELECT: permite seleccionar los datos a consultar

WHERE: permite seleccionar que filtro aplicar a los datos que se van a
consultar

INSERT: permite insertar datos en la base de datos

DELETE: permite eliminar datos de la base de datos

UPDATE: permite actualizar datos

e e e e e

2.8 Protocolos de comunicacion digital

Un protocolo, se define como las reglas para la transmision de la informacion entre dos
puntos. Un protocolo de comunicacion de datos, es un conjunto de reglas que gobierna el
intercambio ordenado de datos dentro de la red. Los elementos bésicos de un protocolo de
comunicaciones son: un conjunto de simbolos llamados conjunto de caracteres, un conjunto
de reglas para la secuencia y sincronizacion de los mensajes construidos a partir del conjunto
de caracteres y los procedimientos para determinar cudndo ha ocurrido un error en la
transmisién y como corregir el error. Para que exista comunicacion en ambos puntos al

extremo de un canal se deben emplear la misma configuracion de protocolos [38].

En las comunicaciones digitales los caracteres que se transmiten se denominan bits, un bit es
la unidad mas baésica de informacion en los sistemas digitales, estos caracteres solo puede
adoptar 2 valores: 1 16gico y 0 16gico, estos valores se obtienen mediante un nivel de voltaje,
los niveles de voltaje correspondientes para cada valor 16gico (Uno o cero ldgicos) varian
dependiendo del protocolo de comunicacion, pero comtiinmente el Uno logico corresponde a
un nivel de voltaje de 5v y el cero logico corresponde a un nivel de voltaje de Ov. estos bits
se transmiten a través de un canal fisico que cominmente se le llama hilo, linea, canal, pero

es un cable eléctrico.
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Existen varios tipos de comunicaciones digitales: aldmbricas e inaldmbricas, para el
desarrollo de este proyecto solo se utilizaran las comunicaciones aldmbricas, dentro de las
cuales existen dos variantes: la comunicacion digital paralela y la comunicacion digital serie,
cada una de las opciones tiene ventajas y desventajas, para poder elegir la mas adecuada, es
necesario saber las caracteristicas de cada sistema y en base a esa informacion, elegir la que

mas se adecue a las necesidades de cada sistema.

2.8.1 Comunicacion digital paralela

Este tipo de comunicacion fue la primera en utilizarse en los sistemas digitales, debido a que
es sencilla y la transmision de datos es muy rapida. En este tipo de comunicacion se utiliza
un hilo para transmitir cada bit, es decir, si queremos transmitir un conjunto de datos de un
byte (1 byte es igual a 8 bits) se necesitan 8 cables para poder transmitir la informacion,
(Ilustracion 2-28) si queremos transmitir un bus de datos de un nibble (1 nibble es igual a 4

bits) se necesitan 4 cables para poder transmitir la informacion.

La principal desventaja de este tipo de comunicacion, es que se necesita un numero elevado
de cables para poder transmitir los datos, lo cual provoca que el sistema tenga que ser mas
robusto y se eleve la cantidad de materiales para poder fabricarlos. En la actualidad los
dispositivos digitales tienden a ser de tamafio mas compacto de lo que eran las generaciones
anteriores, esta caracteristica es inviable utilizando comunicacion paralela debido a que los
dispositivos actuales procesan una gran cantidad de datos, y para realizar todas las
comunicaciones con los distintos componentes de un dispositivo, se necesitaria una gran
cantidad de cables de transmision y recepcion de datos para que la comunicacion paralela

funcione.

Bits a transmitir Bits transmitidos
Bits en transmision

1 A 0

1 0 0

o 1 1

1 0 1

1

0 0

0 1 1

1 L 0

1 g 1
Tramsmisor Receptor

Ilustracion 2-28 Comunicacion digital paralela.
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2.8.2 Comunicacion digital serial

En las comunicaciones seriales, a diferencia de las comunicaciones paralelas, todos los bits
de informacion se transmiten a través de un solo hilo, todos los bits pasan por el mismo hilo,
(Ilustracion 2-29) lo cual tiene la ventaja de que se pueden transmitir grandes cantidades de
bits sin la necesidad de tener un numero elevado de hilos, se reduce el tamaifio de los

dispositivos y reducen los materiales utilizados en la fabricacion.

Bits a transmitir Bit en transmisidn Bits transmitidos

i
1101 0110 1110 0001 1011 001 I j 1001 0110 1111 0001

Transmisor Receptor
Ilustracion 2-29 Comunicacion digital serial.
Este tipo de transmision presenta varias desventajas, una de las desventajas, es la velocidad
de transmision, ya que realiza de forma mas lenta respecto a la comunicacion paralela, debido
a que en la comunicacion serial solo existe un unico canal de transferencia y miles de bits
deben utilizar el mismo canal, y en la comunicacion paralela existen multiples canales que
se pueden utilizar para realizar la transferencia, actualmente este problema se minimiza
utilizando altas velocidades de transmision, otra de las desventajas, es la complejidad de los
sistemas, en este tipo de comunicaciones es mas complicado que la transferencia de bits se
realice de manera ordenada, debido a que las transferencias se realiza de manera muy rapida
y se transmiten miles de bits en intervalos muy cortos de tiempo, si no se logra una
sincronizacion de los procesos, la transferencia se realizard de manera erronea alterando la
informacion transmitida, para corregir este problema se utilizan varias técnicas para

sincronizar al transmisor y al receptor.

Los protocolos de comunicacion serial se dividen en dos grupos: protocolos seriales

sincronos y protocolos seriales asincronos.

51



2.8.2.1 Protocolos sincronos

Este tipo de protocolos utiliza un sefializador que indica al transmisor cuando es momento
adecuado para transmitir cada Uno de los bits, de igual forma pasa con el receptor. A este
sefalizador se le conoce como reloj, el reloj es una sucesion de Unos y ceros o lo que es lo
mismo, una sucesion de pulsos o de niveles altos y niveles bajos. El reloj necesita un hilo
exclusivo diferente del hilo de datos, se identifica como CLK, Clock, SCL, etc (Ilustracion

2-30).

Nivel alto Sv |

Nivel bajo 0v —

0 segundos 1 segundo
Ilustracion 2-30 Reloj de sincronizacion.
Una de las caracteristicas principales del reloj, es la frecuencia de operacion, se mide en Hertz
(Hz) y es la cantidad de pulsos que se producen en un segundo, por lo que, a mayor
frecuencia, mayor es el nimero de pulsos producidos en un segundo. Por ejemplo, si se tiene
un reloj con una frecuencia de 10Hz, significa que en un segundo el reloj produce 10 pulsos,
si se quiere calcular el tiempo en el que se produce un pulso completo, se puede emplear la

siguiente ecuacion 2.1.

1 Ec 2.1

En donde “t” es el tiempo medido en segundos que tarda el reloj en producir un pulso y “F”
es la frecuencia medida en hertz. Haciendo el calculo para 10Hz se obtiene el resultado de

0.1 segundos.

Los dispositivos actuales emplean frecuencias de varios MHz (mega hertz), incluso algunos

dispositivos emplean frecuencias de GHz (giga hertz).

Para que un pulso se pueda usar para sefializar el inicio y el fin de una transferencia, cada
pulso cuenta con dos flancos, un flanco de subida y un flanco de bajada, un flanco es la

transicion que hay cuando se presenta un cambio de nivel logico, el flanco de subida es
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cuando se pasa de un nivel bajo a un nivel alto y el flanco de bajada se produce cuando se
pasa de un nivel alto a un nivel bajo, estos cambios de nivel son empleados por el transmisor
y receptor para identificar el inicio y el fin de la transferencia. Se pueden emplear tanto los
flancos de subida como los de bajada seglin sea conveniente para el sistema (ilustracion 2-

31).

Flneo de
Bajada
Nivelato =~~~ P : 7y
I
l
|
Ad
Nivel Bajo~ ~~ ™ —
Fhanco de
Suhida
Ya Tlustracion 2-31 Flancos de un pulso digital. que

la transmision de cada bit depende directamente de la sefial de reloj, se puede decir que la
cantidad de pulsos proporcionados por el reloj establece la velocidad de transmision de datos,
es decir, que cuanto mayor sea la frecuencia de reloj, mas bits de datos se pueden transmitir
en un segundo, lo cual produce que la transferencia de una gran cantidad de bits se realice en

un menor tiempo. (Ilustracion 2-32)

1011 11010010 011 1p01 1111 1011

CLk CLk
Transmisor Receptor

Ilustracion 2-32 Transmision serial sincrona.

2.8.1.2 Protocolos asincronos.

En los protocolos asincronos, no es necesario utilizar una sefial de reloj para sincronizar al
transmisor y al receptor, por lo que se requieren un menor nimero de cables que en los
protocolos sincronos. En este tipo de protocolos, el receptor esta activo en todo momento,
esperando a que se presenten las instrucciones necesarias en el canal de transmision, para
poder iniciar la comunicacion, en este caso no existe ningun reloj que indique cuando iniciar

y cuando finalizar la comunicacion, por lo que cada transferencia necesita un bit de inicio y
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un bit de paro. Para que se pueda establecer una comunicacion exitosa, el transmisor debe
indicar una serie de instrucciones que el receptor pueda interpretar, y de esta forma identificar
cudles son los bits que corresponden a informacion, a la estructura que forman los datos e

instrucciones se le denomina trama.

Para garantizar que la transmision de los datos se realice sin errores, el transmisor y el
receptor deben de trabajar a las mismas velocidades, es decir, que el transmisor no envie
datos mas rapido o mas lento de lo que el receptor puede recibir y que el receptor no reciba
datos mas rapido o mas lento de lo que el transmisor puede enviar, a esta velocidad se le

denomina tasa de baudios (baud rate).

La tasa de baudios indica cuantos bits se pueden transmitir en un segundo, se mide en bits
por segundo (bps), establece la velocidad con la que el transmisor envia datos y la velocidad
con la que el receptor recibe datos, la tasa de baudios debe de ser 1a misma para el transmisor
y el receptor de lo contrario la informacidén presentara errores, la tasa de baudios esta
estandarizada, es decir, que los dispositivos operan a velocidades que ya estdn
predeterminadas, las velocidades mas comunes son: 1200bps, 2400bps, 4800bps, 9600bps,
19200bps, 38400bps, 74880bps, 115200bps. Para calcular el tiempo que tarda en transmitirse

un bit podemos utilizar la ecuacion 2.2.

1 Ec2.2

En donde “t” es el tiempo en segundos que tarda en transmitirse un bit y “bps” es la tasa de
baudios. Haciendo el célculo de tiempo para una tasa de baudios de 9600bps se obtiene el

resultado de 0.00010516 segundos.

Para hacer funcionar a un protocolo de comunicacion serial asincrona, se necesita una

conexion eléctrica muy simple respecto a los protocolos seriales sincronos. (Ilustracion 2-33)
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Tx » Rx
EQUIPO EQUIPO

Rx |« Tx

GND GND

Tlustracion 2-33 Conexion eléctrica para protocolos asincronos.
Cada dispositivo que utilice una comunicacion asincrona necesita 2 terminales de conexion
comunmente identificadas como Tx y Rx, aunque puede adoptar diferentes nombres
dependiendo el protocolo. Como se puede observar en la ilustracion 2-35, la terminal Tx es
la salida de datos del dispositivo, esta terminal debe de estar conectada a la terminal Rx del
segundo dispositivo, la terminal Rx es la encargada de recibir los datos provenientes de otro
dispositivo. Es importante que las terminales Rx estén conectadas a las terminales Tx y
viceversa, si conecta una terminal Tx con otra terminal Tx o una terminal Rx con otra
terminal Rx, no se podré establecer la comunicacion entre los dispositivos y puede producir
dafos en los componentes conectados al sistema. La terminal GND, no se utiliza para la

comunicacion entre los dispositivos, esta terminal forma parte del circuito electronico.

2.9 Protocolo 12C

El protocolo 12C, es un protocolo de comunicacion digital serial sincrono, necesita de 2
cables de comunicacion, los cuales se identifican como SDA (Serial Data) y SLC (Serial
Clock), SDA corresponde al canal o hilo por el que se envian todos los datos a transmitir y

SCL corresponde al reloj de sincronizacion.

Para que este protocolo pueda funcionar, se necesita un dispositivo maestro (Master), que es
el encargado de dar todas las instrucciones de lectura o escritura y puede enviar y recibir
datos. También se necesita de Uno o varios dispositivos esclavos (Slave), estos dispositivos
reciben instrucciones provenientes del dispositivo maestro para ejecutar una accion

especifica, pueden enviar y recibir datos.

La principal ventaja de este protocolo es la implementacion de maultiples dispositivos

utilizando unicamente 2 cables de comunicacion, todos los dispositivos comparten el mismo
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canal de transmision y el mismo reloj de sincronizacidn (ilustracion 2-34). Muchos de los
dispositivos que existen en el mercado, utilizan este protocolo de comunicacion, es
compatible con muchas de las tarjetas de desarrollo, como las tarjetas Arduino o las tarjetas
ESP. Existe una amplia variedad de dispositivos que utilizan este protocolo de comunicacion,
dentro de los que podemos encontrar: sensores, memorias, microcontroladores,

digitalizadores, displays, etc.

VCC VCC
; Dispositivo
o SDA SDA
Dispositivo esclavo 1
maestro SCL SCL 043
— —t
= GND = GND
YCC
Dispositiva
=—15DA  esclavo 2
0x49
SCL
e
Voo = GND
Dispositivo
SDA  esclavo 3
SCL 0X4A
——
= GND

[lustracion 2-34 Conexion para el protocolo 12C.

Como se puede observar en la ilustracion 2-34, todos los dispositivos, tanto como el
dispositivo maestro y como los dispositivos esclavos, tienen sus terminales de SDA y de SCL
conectadas entre si, esto tiene la ventaja de poder implementar multiples dispositivos con un

reducido numero de cables de conexion.

Para que la comunicacién en este protocolo se realice de forma ordenada y correcta, el
dispositivo maestro, que es el encargado de controlar el trafico de datos en el canal de
transmision, tiene que saber que dispositivos estan conectados y que direccion tiene cada
Uno de los dispositivos, en la ilustracion 2-34, se puede observar que todos los dispositivos

esclavos tienen una “direccion” que en realidad es un numero en formato hexadecimal, para
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el dispositivo 1 la direccion es 0X48, para el dispositivos 2 la direccion es 0X49 y para el
dispositivo 3 la direccion es 0X4A, esta es una direccion de 7 bits en formato hexadecimal
y sirve para que el dispositivo maestro pueda enviar instrucciones al dispositivo esclavo y
pueda transmitir o recibir datos, se puede decir que la direccion es el nombre del dispositivo
esclavo y mediante este mismo, el dispositivo maestro se puede comunicar con los
dispositivos esclavos de forma individual. Esta direccion debe ser unica para cada
dispositivo, no puede haber mas de un dispositivo con la misma direccion, de lo contrario, el
sistema presentara errores. La direccion de cada dispositivo puede estar establecida por el
fabricante del dispositivo o en algunos casos, se puede modificar manualmente haciendo las

conexiones eléctricas que el fabricante indique.
El proceso de comunicacion en el bus 12C (ilustracion 2-35) [39]:

% El maestro comienza la comunicacién enviando un patrén llamado “start condition”.
Esto alerta a los dispositivos esclavos, poniéndolos a la espera de una transaccion.

£ El maestro se dirige al dispositivo con el que quiere hablar, enviando un byte que
contiene los siete bits (A7-A1) que componen la direccion del dispositivo esclavo con
el que se quiere comunicar, y el octavo bit (A0) menos significativo se corresponde
con la operacion deseada (R/W), lectura = 1 (recibir del esclavo) y escritura = 0
(enviar al esclavo).

$ La direccion enviada es comparada por cada esclavo del bus con su propia direccion,
si ambas coinciden, el esclavo se considera direccionado como esclavo-transmisor o
esclavo-receptor dependiendo del bit R/W.

¥ Cada byte leido/escrito por el maestro debe ser obligatoriamente reconocido por un
bit de ACK por el dispositivo maestro/esclavo.

¥ Cuando la comunicacion finaliza, el maestro transmite una “stop condition” para
dejar libre el bus.

DIRECCION + RW DATOS

AN
o By N U 0 1

01 | 0 %= Stop
7 bits) Datos (8 bits) =i

SCL

Tlustracion 2-35 Proceso de Comunicacion I2C.
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El dispositivo maestro solo puede comunicarse con Uno de los dispositivos esclavos a la vez,
el orden en el que se comunica con los dispositivos esclavos, es segun lo indique el

dispositivo maestro, no hay un orden estricto a seguir.

Aunque el protocolo I2C es uno de los protocolos mas utilizados, presenta algunas
desventajas respecto a otros protocolos similares, una de las principales desventajas, es que
su rango de alcance es de unos pocos metros, si se intenta utilizar este protocolo a distancias
muy grandes, la comunicacion se vuelve inestable o en la mayoria de los casos, no es posible
establecer comunicacion entre dispositivos maestro y esclavos, esto se debe principalmente
a que los cables conductores que se utilizan para hacer la conexion, tienen una resistencia
eléctrica que estd presente de forma natural en el metal del que esta formado el cable, esta
resistencia o impedancia eléctrica, tiene un comportamiento inestable con las altas
frecuencias de reloj que maneja el protocolo, produciendo que la sefial eléctrica se atenué o
se encuentre con una alta impedancia, bloqueando la corriente eléctrica, otra de las
desventajas que presenta este protocolo, es la velocidad de transmision, como se trata de una
comunicacion serial sincrona, la velocidad depende directamente de la frecuencia que el reloj
(SLC) pueda alcanzar, la velocidad es de 100 kb/s en el modo estdndar, aunque también
permite velocidades de 3.4 Mb/s [39]. se puede considerar lenta respecto a otros protocolos
similares, en este protocolo los dispositivos maestro y esclavos, no pueden enviar y recibir
datos al mismo tiempo, cada una de estas transferencias se hace de forma individual y utilizan
el mismo canal de comunicacion, es decir, que utiliza una comunicaciéon Half-duplex

(ilustracion 2-36).

Canal de transmision

Dispositivo 1 |¢ Dispositivo 2

k J

Tlustracion 2-36 Comunicacion Half-duplex.
La comunicacion Half-duplex tiene la ventaja de utilizar solamente un canal de transmision
para enviar y recibir datos, el inconveniente con esta configuracion, es que los dispositivos
no pueden enviar y recibir datos al mismo tiempo, las transferencias se realizan una a la vez
(ilustracion 2-37), no en todos los sistemas es posible o conveniente utilizar la comunicacion
Half-duplex, en sistemas en los que ambos dispositivos se tengan que comunicar

simultdneamente, este tipo de comunicacion no es util.
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i itV S 1 itive 2
Dispositivo 1 i b e e Dispositivo 2

(Envia) (Becibe)

Primera transmision (tiempo 1)

Dispositivo 1 Canal de transmision Dispositivo 2

(Recibe) (Envia)

Segunda transmision (tiempo 2)

Tlustracion 2-37 Transmision con Half-duplex.

2.10 Protocolo SPI

El protocolo SPI (Serial Peripheral Interface), es un protocolo de comunicaciéon serial
sincrono, ampliamente utilizado para comunicar multiples dispositivos dentro de un sistema,
para funcionar, se necesitan minimo 2 dispositivos, el dispositivo maestro (Master) y Uno o
varios dispositivos esclavos (Slave), este protocolo necesita 2 cables para transmision de
datos y un hilo para el reloj de sincronizacion, se pueden identificar como: MOSI (Master
Output Slave Input), MISO (Master Input Slave Output) y SCLK (Clock), ademas, cada Uno
de los dispositivos esclavos necesita una terminal para que el dispositivo maestro pueda
activarlo, se puede identificar como SS o CS (Chip Select). Todos los dispositivos dentro del
sistema, tanto como los dispositivos esclavos, como el dispositivo maestro, comparten las
terminales: MISO, MOSI y SCLK, excepto la terminal SS, la cual es unica para cada Uno de
los dispositivos esclavos, en la ilustracion 2-38 se muestran las conexiones eléctricas

necesarias para el funcionamiento de este protocolo.
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Tlustracion 2-38 Conexion para el protocolo SPI.

En el protocolo SPI, el dispositivo maestro, es el encargado de dar todas las instrucciones y
de controlar el trafico de informacion en los canales de transmision, como se puede observar
en la ilustracion 2-38, este protocolo tiene un niimero elevado de cables respecto a la
comunicacion I12C, el nimero de cables necesarios para hacer funcionar un sistema
empleando el protocolo SPI, depende directamente de la cantidad de dispositivos que
contenga todo el sistema, cada dispositivo esclavo necesita de una terminal independiente SS
o CS, esta terminal es necesaria para cada dispositivo esclavo, debido a que, mediante esta
terminal, el dispositivo maestro puede activar o desactivar cada Uno de los dispositivos
esclavos, como el dispositivo maestro solo puede comunicarse con Uno de los dispositivos
esclavos a la vez, es necesario que se active Uno de los dispositivos esclavos y se desactive
al resto. Esta caracteristica puede representar una desventaja para algunos sistemas en los
que se tenga un numero elevado de dispositivos, sin embargo, la principal ventaja de este
sistema, es la velocidad de transmision, en sistemas con Arduino se pude alcanzar hasta
8MHz de frecuencia de reloj, ademas de que, a diferencia del protocolo 12C, en el protocolo
SPI, tanto el dispositivo maestro, como el dispositivo esclavo, si pueden enviar y recibir datos

de forma simultanea, es decir, que utiliza la comunicacién Full-duplex (Ilustracion 2-39).
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AT Canal de transmision 1 P
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-

Tustracion 2-39 Comunicacion Full-duplex.

En los sistemas Full-duplex, cada dispositivo tiene un canal exclusivo de transmision y
recepcion de datos, por lo que las transferencias se realizan de forma mas rapida, en
comparacion con los sistemas Half-duplex, en los cuales se necesita hacer dos transferencias

diferentes.

2.11 UART TTL

UART (Universal Asynchronous Reciver Transmiter), es el hardware encargado de enviar
datos de un dispositivo a otro utilizando comunicacion serial asincrona, este hardware se
puede encontrar incluido en multiples dispositivos, por ejemplo, en los microprocesadores
que se encuentran en las placas de desarrollo, cominmente la UART se utiliza para conectar
modulos de expansion a las placas de desarrollo como moédulos inalambricos bluetooth o
distintos tipos de sensores, aunque no es su unica aplicacion, se puede utilizar para multiples

tareas que necesite el usuario.

TTL (Transistor-Transistor Logic), es un estandar ampliamente utilizado y Uno de los mas
basicos, se puede encontrar en multiples dispositivos electronicos digitales, este tipo de
tecnologias, indica varias caracteristicas de construccion y de operacion de los dispositivos
construidos bajo este estandar, como temperaturas de operacion, tipo de transistores con los
que esta construido el circuito integrado, entre otras cosas. Una de las principales
caracteristicas que indica este estandar, son los niveles de voltaje con los que se trabaja, para
el estdindar TTL, el 1 16gico o estado alto corresponde a un voltaje positivo de 5v o 3.3v y el
0 logico corresponde a un voltaje de Ov, estos niveles voltaje tiene una tolerancia de error, es
decir, no siempre se puede obtener Ov o 5v exactos, por lo que se deben de tomar en cuenta
estos niveles de tolerancia, si estos voltajes se encuentran en un nivel fuera de las tolerancias

establecidas, entonces se puede decir que se encuentra en un nivel de incertidumbre, el cual
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no corresponde a 0 logico ni a 1 16gico, si esto se presenta el sistema no podra reconocer el

bit y puede asignarlo de forma aleatoria o no asignarle ningtin valor. (Tabla 2-2)

Tabla 2-2 Niveles 16gicos TTL.

Niveles logicos en TTL Niveles de voltaje
Nivel bajo (0 16gico) Ovao0.8v
Nivel alto (1 logico) 2vasv
Nivel de incertidumbre o indeterminado >0.8v 0 <2v

Debido a que la UART utiliza una comunicacion serial asincrona, es necesario contar con las
lineas de transmision de datos Tx y Rx, la conexién electronica es la que se puede observar
en la ilustracion 2-33 vista en el titulo 0 Protocolos asincronos. Utiliza también una tasa de

baudios o baud rate, la cual debe ser la misma ambos dispositivos.

Ademas de que el transmisor y el receptor operen bajo la misma tasa de baudios, la trama
(estructura de bits) debe de contener una serie de bits que tiene funciones especificas para
poder realizar una comunicacion sin errores: bits de datos, bits de sincronizacidn, bits de

paridad.

Los bits de datos, son los bits que contienen la informacion util, en otras palabras, es la
informacion que se va a transmitir de un dispositivo a otro, estan agrupados en paquetes de
varios bits, no existe un numero definido de cuantos bits contiene cada paquete, pero
generalmente se utiliza el tamafo de byte (8bits), el tamano de cada paquete debe de ser
establecido desde el principio para el transmisor y para el receptor, el tamafio de los paquetes

no puede variar, si se establece en byte, todos los paquetes deben de ser del mismo tamaio.

Los bits de sincronizacion se pueden encontrar al principio y al final de la trama, y se
encargan de indicarle al transmisor la entrada de datos provenientes del transmisor. Los bits
de sincronizacidn son: bit de inicio y bit de parada, el bit de inicio, indica al receptor que el
transmisor ha enviado datos y es momento de recibirlos, solo se emplea un bit de inicio, y el
bit de parada, indica al receptor que el envio de datos ha finalizado, se pueden llegar a

emplear 2 bits como bits de parada.

Bits de paridad, los bits de paridad se utilizan para comprobar si no se han presentado errores

durante la comunicacion, existen dos variantes de bits de paridad: paridad par o paridad
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impar, la paridad par se obtiene sumando la cantidad de los niveles altos (1 16gico) de los
bits de datos, si la cantidad de estados altos da como resultado un numero par, el bit de paridad
tomara el valor de 0 logico o estado abajo, y si la suma de estados altos da como resultado

un nimero impar, el bit de paridad tomara el valor de 1 16gico (Tabla 2-3).

Si se establece una paridad par y la cantidad de niveles altos no da como resultado un numero
par, el sistema detecta que se ha producido un error, lo mismo se aplica cuando se establece
una paridad impar, si el sistema detecta que la suma de estados altos no da como resultado

un nimero impar, el sistema detecta que se ha producido un error.

No es necesario hacer uso de los bits de paridad para poder transmitir, y tampoco es muy

comun utilizarlos, debido a que ralentiza la transmision de datos.

Tabla 2-3 Bits de paridad.

Bits de datos Cantidad de “1” Tipo de numero Valor que toma el
bit de paridad
10011101 5 Impar 1
11011101 6 Par 0

Para ejemplificar la transmision de datos mediante UART TTL, se enviara el byte de datos:

“010110017, sin hacer uso de los bits de paridad (Ilustracion 2-40).

TRAMA

Inactivo Inactivo

| Bitde I
I inicio | |

I ; . Bitde |
I ' ' parada|

BITS DE DATOS

Tlustracion 2-40 Transmision de datos mediante UART.
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Como se puede observar la ilustracion 2-40, cuando el transmisor no esta enviando
informacion, el canal de transmision se mantiene en estado alto o en 1 logico, el bit de inicio
siempre se presenta como un 0 logico o un nivel bajo, cuando se presenta el bit de inicio el
receptor comienza la recepcion de datos, en el ejemplo de la ilustracion 2-40, los bits a
transmitir son: 01011001 y se observa que la transmision inicia con el ultimo bit, esto se debe
a que la transmision en este tipo de comunicacion, inicia con el bit menos significativo. Todo
conjunto de bits sin importar el tamafio tiene un bit mas significativo y un bit menos
significativo, el bit mas significativo es el que tiene mayor valor y el bit menos significativo
es el que tiene menor valor, por ejemplo, en la cifra “235”, el nimero mas significativo es el
numero 2, debido a que su valor es de 200 y el numero menos significativo es el 5, debido a

que su valor solo es 5, el mismo principio se aplica en los nimeros binarios.

2.12 Protocolo RS232

RS232 es un protocolo de comunicacion serial asincrono, enviar datos mediante el protocolo
RS232 presenta varias ventajas que solamente el uso de la UART, entre las principales
ventajas se encuentra el rango de alcance, la distancia a la que se puede enviar datos
utilizando el protocolo RS232 es mayor que el de la UART, esto se debe entre otras cosas, a

los niveles logicos que utiliza el protocolo RS232 (Tabla 2-4).

Tabla 2-4 Niveles 16gicos en RS232.

Niveles logicos en RS232 Niveles de voltaje
Nivel bajo (0 16gico) 3valSv
Nivel alto (1 logico) -15va-3v
Nivel de incertidumbre o indeterminado >-3v 0 <3v

Es posible convertir una transmision de datos de UART TTL a RS232 usando un circuito

integrado con la matricula MAX232 (ilustracion 2-41).

Este circuito integrado era ampliamente utilizado para establecer comunicacion entre
microcontroladores y computadoras. En anteriores generaciones de computadoras, era
posible encontrar un puerto fisico que utilizaba el protocolo RS232, hoy en dia, este puerto
ha ido desapareciendo de las computadoras, debido principalmente a la extensa

compatibilidad de los dispositivos USB que soportan velocidades mayores y son mas fiables,
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aunque aun se utiliza en algunos sistemas industriales, para comunicar microcontroladores,
entre otras aplicaciones. Una de las principales desventajas del protocolo RS232, es que no
admite conectar multiples dispositivos, la transmision solo se puede hacer entre 2

dispositivos.

Ilustracion 2-41 MAX232.

El circuito integrado MA X232, necesita una fuente de voltaje de corriente directa de Sv, que
pueda suministrar una corriente eléctrica de 8 mA a 10 mA y trabaja a una temperatura
minima de -40°C y una maxima de 85°C, [40] soporta las tasas de baudios méas comunes
utilizadas por los microcontroladores, aunque a mayor tasa de baudios, menor es la distancia

que puede alcanzar sin que la sefal se atentie.

Para poder convertir una sefial proveniente de una UART TTL a una sefial RS232, es

necesario realizar las conexiones eléctricas que se muestra en la ilustracion 2-42.

C4 100 nf
H =
1T

MAX232
e U
Cl+ Vee

Vs GND
C1- Tlout

I—|
FIE]

100 nf 1
C1

L,

100 nf C2+ R

<@ E 5] co- Riour [12——LRXD,)
6] V- Tiin E—'ﬁlﬂ‘ sl
1003nf: [ r2our T 1_—0] = MICRO
= E R2in R2out E N

Ilustracion 2-42 Conexion para MAX232.
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2.13 Protocolo RS485

Cuando se necesita trasmitir a largas distancias o con velocidades mayores a las del protocolo
RS232, RS485 es la solucion. Utilizando enlaces con RS485 no hay limitacion a conectar tan
solo dos dispositivos, dependiendo de la distancia, la velocidad de transmision y los circuitos

integrados que se utilicen, se pueden conectar hasta 32 nodos con un simple par de cables.
Este protocolo presenta varias ventajas respecto a RS232 [41]:

% Bajo costo. Los circuitos integrados para transmitir y recibir son baratos y solo
requieren una fuente de +5v para poder generar una diferencia minima de 1.5v entre
las salidas diferenciales. En contraste con RS232 que en algunos casos requiere de
fuentes dobles para alimentar algunos circuitos integrados, o en su defecto arreglos
de capacitores.

$ Capacidad de interconexion. RS485 es una interface multi-enlace con la capacidad
de poder tener multiples transmisores y receptores. Con una alta impedancia
receptora, los enlaces con RS485 pueden llegar a tener a lo maximo hasta 256 nodos.

* Longitud de enlace. En un enlace RS485 puede tener hasta 4000 pies de longitud
(1.219Km), comparado con RS232 que tiene Unos limites tipicos de 50 a 100 pies
(30.5m).

$ Rapidez. La tasa de baudios puede llegar a ser tan alta como 10Mbps.

Por todas las ventajas anteriormente descritas, el protocolo RS485 es ampliamente utilizada
en la industria, se puede encontrar en sistemas automatizados, lineas de ensamble, sistemas

de monitoreo, etc.

La razon por la que el protocolo puede transmitir a distancias largas, es debido a la técnica
que utiliza para asignar los niveles l6gicos. A diferencia de los protocolos RS232, SPI, 12C,
incluso la UART TTL, que asignan los niveles l6gicos utilizando un nivel de voltaje, este
nivel de voltaje se encuentra entre la linea de datos y GND o tierra eléctrica. El protocolo
RS485 no asigna niveles de voltaje, para poder asignar los niveles 16gicos, se utilizan 2 lineas,
a estas lineas se les llama A y B, la forma en la que se asignan los niveles 16gicos utilizando
estas dos lineas, es mediante la diferencia de voltaje que existe de una linea respecto a la otra,

nunca respecto a GND (Tabla 2-5).
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Tabla 2-5 Niveles 16gicos en RS485.

Niveles logicos en RS485 Lineas Ay B
Nivel bajo (0 16gico) Cuando A es positivo respecto a B
Nivel alto (1 16gico) Cuando A es negativo respecto a B

Este sistema tiene una ventaja muy grande respecto a los protocolos que utilizan niveles de
voltaje respecto a GND y es la razon principal por la que es mas utilizado en un ambiente
industrial y los demads protocolos no, la ventaja es que soporta muy bien los ambientes llenos
de ruido artificial y ruido natural, esto se debe a que, como los niveles 1dgicos se asignan
dependiendo las diferencias entre A y B, cuando el ruido altera las lineas de transmision, este
las altera de igual forma y proporcion, por lo que no se produce ninguna diferencia entre
ambas lineas, por lo tanto, no se produce ninguna alteracion en la informacion transmitida

(Ilustracién 2-43).

A
ID
B — — .

Sin ruido

Ilustracion 2-43 Ruido en RS485.

Es posible convertir una sefial proveniente de una UART TTL a una sefal de protocolo
RS485, también se puede convertir una sefial RS232 a una sefial de protocolo RS485. Para
poder convertir una sefial de UART TTL a RS485, se puede utilizar el circuito integrado
MAX485 (Ilustracion 2-44).
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Ilustracion 2-44 MAX485.
El circuito integrado MA X485 presenta una configuraciéon muy sencilla y facil para poder
convertir una sefial TTL a una sefial RS485, con este circuito integrado se puede llegar a
tener una comunicacion Half-Duplex, puede alcanzar una tasa de baudios de 2.5Mbps,
necesita una fuente de alimentacioén de voltaje de 5 Vdc y como maximo 12 Vde [42], no
necesita ningun arreglo de componentes adicional para poder funcionar de forma correcta,
aunque se puede configurar algin arreglo de acopladores Opticos de sefial para reducir riesgos
de corto circuito y proteger a la UART de corrientes inversas o corto circuitos. La disposicion

de las terminales de este circuito integrado se describe en la ilustracion 2-45.

P
R0 Eﬁ}’—l— 8] vee
data direction —[ R IZ Zl B
oe [3] 6] A
pi [4] 5] aND

Ilustracion 2-45 Terminales de MAX485.

UART Rx

UART Tx

La forma de conectar este circuito integrado es muy simple, la terminal 1, se conecta a la
terminal Rx de la UART, la terminal 4, se conectar a la terminal Tx de la UART, la terminal
8, se conecta a la fuente de voltaje de 5 Vdc, las terminales 6 y 7, son las encargadas de enviar
y recibir sefales RS485, la terminal 5 se conecta a GND del sistema electronico y por ultimo
las terminales 2 y 3, son las encargadas de activar el modo emisor y el modo receptor,
dependiendo cudl de los dos modos este activo, el circuito integrado envia o recibe datos

(Tabla 2-6).
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Tabla 2-6 Data direction MAX485.

RE DE Accion que realiza
Cuando la terminal se Cuando la terminal se Se activa el modo emisor
conecta a 5 Vdc conecta a 5 Vdc
Cuando la terminal se Cuando la terminal se Se activa el modo
conecta a GND conecta a GND receptor

Para convertir una sefial de UART TTL a una sefial de RS485, se necesita la conexion
electronica que se describe en la ilustracion 2-46. Con esta conexion, se establece una
comunicacion Simplex, es decir, que los datos solo se pueden transmitir en una sola
direccion, de un dispositivo 1 a un dispositivo 2, nunca del dispositivo 2 al dispositivo 1.
También es posible lograr comunicaciones Half-duplex, incluso Full-duplex, aunque se

necesita hacer uso de otros dispositivos electronicos adicionales para lograrlo.

peass Emisor gy R
_| |_ P
ART 1 o A | ﬂ ;l% i LART 2
Eg— T . B P s -
p— —| ‘ e + + _ -+ —_——
SEREE— 1 ——Q. <
¥ ' g% T

i
£

+||-—-|

Ilustracion 2-46 Conexion para comunicacion simplex usando MAX485.

2.14 Conversion analogica-digital (ADC)

La digitalizacion es un proceso al cual se somete informacién en formato analdgico para
convertir dicha informacién a un conjunto de bits que representan a esta informacién y que
puede ser manipulada o modificada por dispositivos digitales como pueden ser
computadoras, Smartphones, tarjetas de desarrollo, etc. Dentro de las principales razones por
las cuales se opta por la digitalizacion de la informacion, se pueden encontrar: el
almacenamiento de datos en la nube o en discos duros, respaldos de seguridad, conservacion
de informacion atreves del tiempo, transmision de informacion a largas distancias, estudio

de datos estadisticos, etc.
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Casi cualquier tipo de dato que se encuentra en el entorno en el que vivimos se puede
digitalizar mediante el uso de un transductor, por ejemplo, los colores en una fotografia o
documento, una cancion, las imagenes que componen una pelicula, los latidos del corazon,
la temperatura del cuerpo humano, o en el caso de este proyecto, la humedad presente en el

suelo utilizado para el cultivo de alimentos.

Al dispositivo encargado de realizar la conversion de analdgico-digital, se le conoce como
ADC (Analog to Digital Converter), este elemento tiene dos pardmetros para realizar la
conversion de la sefial analogica: voltaje de referencia (Vref) y bits de resolucion. El voltaje
de referencia se establece dependiendo del voltaje maximo que puede tomar la sefal
analogica, por ejemplo, para el sensor FC-28 el voltaje méximo de la sefal analdgica es de
5v y 3v para el sensor capacitivo y el sensor VH400. El segundo parametro son los bits de
resolucion, que representa la cantidad de fracciones en las cuales se puede dividir la sefial
analdgica, es importante mencionar que la cantidad de bits de resolucion es un parametro que
ya esté establecido por el fabricante del ADC. De los parametros mencionados anteriormente
depende la precision de la muestra, por ejemplo, para un voltaje de referencia de Sv y 10 bits
de resolucién (que es la resolucion del ADC del Arduino Uno), se calculard la precision de
la muestra, para realizar este calculo lo primero es realizar la conversion de los bits de
resolucion a decimal, para realizar esta conversion se realiza la siguiente operacion:
Resolucién en decimal = 2™mimerodebits — 210 — 1024 a] resultado obtenido se le debe de
restar 1 ya que cuando se habla de bits el 0 también se toma en cuenta, por lo que la resolucion

real es de 1023, una vez realizado este calculo, se sustituyen los datos en la ecuacion 2.1.

voltaje de referencia
Precision = — . Ec 2.1
resolucion en decimal

Realizando el calculo se obtiene el resultado de 4.89mv de precision, esta precision es
aceptable siempre y cuando en la sefial analogica no existan voltajes menores a 4.89 mV o
que no sean relevantes, ya que al estar fuera del rango de precision del ADC, estos datos se
perderan durante el proceso de digitalizacion, en caso de necesitar una mayor precision, se
puede elegir un ADC que trabaje con mayor resolucion, o bien disminuyendo el voltaje de
referencia, teniendo siempre en cuenta que el voltaje de referencia no debe ser menor al

voltaje maximo de la sefial analdgica que se va a digitalizar.
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2.14.1 Digitalizador ADS1115

El ADS1115 es un conversor analogico digital con 16 bits de resolucion, con un encapsulado
ultra pequefio, cuenta con 4 ADC independientes, se puede alimentar con voltajes desde los
2 Vdc hasta los 5 Vdc (mismo que utiliza como voltaje de referencia), también permite la
funcion de multiplexor de sefiales, asi como la funcién de comparador de sefiales, se puede
encontrar en el mercado en su version pre ensamblada en un PCB que facilita su uso para
tarjetas de desarrollo (Ilustracion 2-47), utiliza el protocolo de comunicacion digital 12C para
el cual ofrece 4 direcciones 12C diferentes, por lo que se puede tener 4 de estos modulos

funcionando simultaneamente (Ilustracion 2-48).

A3 —Analog Input 3
A2 —Analog Input 2
Al -Analog Input 1
AD —Analog Input 0

4

&

+ ALRT — Alert/Ready
(9]

ad ADDR — Address Pin
{ ~—

U

e SDA - 12C SDA

= SCL - 12CSCL

—

GND — Ground In
VDD - 2.0 to 5.5V Supply

Ilustracion 2-47 ADS115.

Address 0x48 (1001000) Address 0x49 (1001001)

Address Pin Connected to Ground Address Pin Connected to VDD

Address 0x4A (1001010) Address 0x4B (1001011)

Address Pin Connected to SDA Address Pin Connected to SCL

Ilustracion 2-48 Direcciones 12C para ADS1115
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2.15 SIMS0O0OL

El moédulo SIM800OL (Tlustracion 2-49) es un dispositivo quad-band GSM/GPRS, trabaja en
las frecuencias GSM850MHz, EGSM900MHz, DCS1800MHz y PCS1900MHz. Este
moédulo de telefonia celular permite afiadir voz, texto, datos y GSM en un pequefio paquete,
esta version cuenta con un conector uFL que permite conectar una antena externa para
mejorar la captacion de cobertura movil. Utiliza el mismo chip SIMS80OOL que el modulo

FONA de Adafruit, por lo que se pueden utilizar las mismas bibliotecas.

Por si solo, este moédulo no puede hacer nada. Se requiere un microcontrolador para
controlarlo por ejemplo un Arduino, pero cualquier microcontrolador que opere de 3v a 5v
con una UART puede enviar y recibir comandos a través de los pines RX/TX. También

necesita de una tarjeta SIM 2G [43].
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»
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Tlustracion 2-49 SIM80OL.
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3. Desarrollo

Para la elaboracion de este proyecto, se tuvo un acercamiento con el responsable de los
invernaderos del campus universitario F.E.S Aragén, aunque estos estdn enfocados
principalmente para el uso académico de la carrera de Planificacion para el Desarrollo
Agropecuario, se tuvo asesoria para saber cudles son las variables de importancia para
mejorar el cultivo en un invernadero, y a partir de ahi se desarrolld esta propuesta que en esta
etapa considera el monitoreo de la humedad, temperatura y luz ambiental, asi como la

humedad en el sustrato.

La propuesta consiste en tres mdodulos de adquisicion de senales, que contienen los sensores
y microcontrol para el monitoreo de variables; se realizaron diversas pruebas para lograr un
correcto funcionamiento; también se desarrolld un modulo receptor de datos, asi como de la
programacion de una interfaz grafica de usuario, que permite al agricultor observar los
valores de las mediciones, establecer niveles no deseados que activan una alerta que llega al
teléfono del agricultor via GSM; también incluye una bitacora con el historico de las

mediciones para dar la posibilidad de anlisis.

Ademas de lo mencionado, los modulos de adquisicion cuentan con puertos para aumentar

la cantidad de sensores con propdsito de expansion de monitoreo.

La idea de tres modulos tiene como finalidad el monitoreo en diversas zonas del invernadero,

con el afan de poder controlar de mejor manera las condiciones de los cultivos.

En esta oportunidad se decidi6 trabajar de manera alambrica y con transmision de datos en
formato digital dada su mejor capacidad para ser “inmune” al ruido, en comparacion a las

sefales analogicas, cuando estas son transmitidas a mayores distancias.

3.1 Diagrama de bloques

En la ilustracion 3-1, se muestra el diagrama de bloques que presenta los elementos
principales del sistema. A grandes rasgos, se puede dividir en tres etapas: la etapa uno es la
adquisicion de datos, esta seccion se conforma por los sensores, los médulos 1, 2 y 3, la etapa
dos se encarga de la gestion de todos los datos (modulo maestro), esta seccion esta

conformada por el convertidor RS485-UART, un Arduino Mega y el dispositivo SIMS8OOL y
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por ultimo la etapa tres es la encargada del almacenamiento de datos y la parte grafica con la
que puede interactuar el agricultor, esta etapa esta formada por la interfaz grafica y la base

de datos.

TELEFONO
MOVIL

SIMB00L

F 3

MODULO 1 )

MODULO
BB:HEE MAESTRO

MODULO 3 )

MODULD 2

BASE DE INTEREAZ
DATOS GRAFICA

Tlustracion 3-1 Diagrama de bloques para sistema de monitoreo.

3.1.1 Modulos1,2y3

Estos mddulos son los encargados de controlar las lecturas de cada uno de los sensores que
estén conectados al mddulo, una vez que obtienen todas las lecturas de cada uno de los
sensores del modulo, envia todos estos datos al médulo maestro, cada modulo debe de ser
capaz de obtener datos en 1 segundo o menos. Cada médulo se debe colocar en una zona

distinta del invernadero, por lo que se encontraran a diferentes distancias del médulo maestro.

Estan constituidos por un microcontrolador Atmega328p, mismo que equipan las tarjetas de
desarrollo Arduino Uno, por lo que se tienen las mismas prestaciones que una tarjeta Arduino
Uno, también incluyen reguladores de voltaje para alimentar a los sensores que se encuentren
conectados al modulo, ademas también cuenta con el convertidor UART RS485 el cual se
encarga de recibir una cadena de datos que contiene todas las lecturas de cada uno de los
sensores, estos datos provienen de la UART del microcontrolador Atmega382P, se
convierten a un formato RS485, esto se hace para que la sefal no se pierda a lo largo del
cable de transmision. Para realizar la conversion, se empled el circuito integrado MAX485

en configuracion simplex, esta configuracion es suficiente para este sistema, no es necesaria
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la configuracion Half-duplex o full-duplex ya que los datos siempre viajan en una sola
direccion. Todo este arreglo se encuentra en el mismo PCB que los mddulos 1, 2 y 3, pero su
funcionamiento no forma parte de los modulos 1, 2 y 3, solo estan alojados en el mismo

espacio.

3.1.2 Moddulo maestro

El principal componente, es un Arduino Mega que puede comunicarse con los médulos 1, 2
y 3, con la interfaz grafica y con el médulo SIM80OL. Recibe todos los datos de la etapa de
adquisicion del sistema, una vez que tiene todos los datos, los compara con el rango optimo,
estos rangos son establecidos por el agricultor a través de la interfaz grafica, si alguna de las
lecturas esta fuera de rango, crea una instruccion que es enviada al modulo SIM80OL para
notificar directamente al agricultor sobre la situacion dentro del invernadero. Una vez que
ya se realizd la obtencion de datos y la comparacion con los rangos, los datos se agrupan en
un solo paquete de datos y se envia directamente a la interfaz grafica. Ademas, este modulo
contiene un convertidor RS485-UART el cual recibe la cadena de datos que contiene las
lecturas de los sensores en formato RS485, su funcion es convertir los datos de formato
RS485 aniveles TTL, esto es debido a que el microcontrolador que utiliza el médulo maestro
no tiene soporte para seiales RS485 y para realizar esta conversion se hace uso del circuito
integrado MAX485 en configuracion simplex. Por ultimo, en este modulo también aloja el

moédulo SIM80OL encargado del envio de alertas GSM.

3.1.3 Interfaz grafica y base de datos

La interfaz grafica es un entorno mediante el cual el agricultor puede interactuar o modificar
algunas configuraciones de forma grafica, sin necesidad de hacer uso de lenguajes de
programacion, todo se realiza de forma sencilla e intuitiva. La interfaz grafica es la encargada
de mostrar en pantalla el estado actual de cada una de las variables del sistema y de establecer
los parametros deseados de las variables, también permite consultar datos histéricos indicado
la variable y un rango de fechas, estos datos histéricos, son almacenados dentro de una base
de datos, la cual se comunica tinicamente con la interfaz gréfica, recibe datos de la interfaz y
los almacena en unas tablas que ordena los datos por fechas y, cuando sea necesario consultar
los datos almacenados, los recupera conforme las fechas en las que se le indica y las envia a

la interfaz grafica. Tanto la interfaz grafica como la base de datos, no son componentes fisicos
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como si lo son los médulos 1, 2 y 3 o el médulo maestro, por el contrario, estos dos elementos
son software que se encuentra instalado en una computadora bajo el sistema operativo

Windows 10.

3.2 Adquisicion de datos (modulos 1,2 y 3)
Esta etapa del proyecto es la encargada de controlar los sensores que toman las lecturas de
las variables climaticas dentro del invernadero, asi como del envid de datos en formato

RS485.

3.3.1 Diagrama esquematico para moédulos 1,2y 3

Los modulos 1, 2 y 3, tienen el mismo diagrama esquematico que se muestra en la ilustracion
3-2, este se realizo en el software Autodesk Eagle. Es necesario aislar lo mejor posible de las
condiciones climaticas que se encuentran dentro del invernadero al microcontrolador
Atmega328p, al circuito integrado MAX485 y a los diversos componentes electronicos que
hacen funcionar a estos dos ultimos, esto se debe a que los sensores necesitan estar en
contacto directo con el ambiente para poder tomar lecturas de las variables climaticas, pero
los circuitos integrados son muy sensibles a las condiciones climaticas, por lo que se deben
separar, de lo contrario, se pueden producir dafios fisicos en los componentes, tales como
oxidacion en los pines de conexion o incluso cortos circuitos debido a la acumulacion de
humedad en la placa de circuito impreso (PCB). La forma de aislar estas dos partes, es
colocandolas en PCB separados y conectadas eléctricamente por cable, el cual debe de tener
una longitud méxima de Im. De esta forma podemos proteger el PCB en el que estan soldados

los circuitos integrados y dejar en contacto directo con el ambiente a los sensores.
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Ilustracion 3-2 Etapa de adquisicion (diagrama esquematico).

Como se muestra en la ilustracion 3-2, los sensores que se utilizaron para este proyecto son:
BH1750 para medir el nivel de luz presente en el ambiente, BME280 para medir la
temperatura y humedad en el ambiente y el sensor VH400 para medir humedad en sustrato.
El sensor BH1750 se decidio utilizar debido a que no es necesario realizar ningun tipo de
experimentacion para obtener el modelo matematico que describa su comportamiento,
ademas de que es un sensor facil de remplazar y se puede considerar de bajo costo, bajo estos
mismos criterios se decidid utilizar el sensor BME280, por ultimo, el sensor VH400 fue
elegido de entre las demdas opciones debido a los resultados obtenidos de las pruebas de
humedad realizadas para obtener su modelo matematico. Estos sensores son controlados por
un microcontrolador Atmega 328P, este microcontrolador es el mismo que utiliza la tarjeta
de desarrollo Arduino Uno, por lo que se puede programar mediante el IDE de Arduino,
ademas de que es compatible con todas las bibliotecas disponibles para arduino, dentro de
las cuales se pueden encontrar las que utilizan los sensores BME280 y BH1750.Para poder
alimentar todos estos dispositivos electronicos, se necesita de una fuente de voltaje de 5 Vdc,
uno de los problemas que se presentaron usando una fuente de 5 Vdc directamente, es que
debido a estos modulos estan a una distancia considerable del moédulo maestro que
proporciona este voltaje, se producian variaciones de voltaje a lo largo del cable utilizado,
esto puede ocasionar que los sensores no reciban el suficiente voltaje que necesitan para su
correcto funcionamiento, para solucionar este problema, se decidi¢ utilizar una fuente de

voltaje de 12 Vdc a lo largo de los cables que conectan a los tres modulos con el moédulo
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maestro y colocar un regulador de 5 Vdc para alimentar a los sensores y al microcontrolador,
de esta forma si se presenta a una caida de voltaje ligera, no afecta a la alimentacion de los
sensores y el microcontrolador. Para poder enviar datos hasta el modulo maestro sin que la
informacion se pierda a lo largo de los cables de mayor longitud, se hizo uso del protocolo
de comunicacion serial asincrona RS485, para poder convertir los datos que salen del puerto
serie del microcontrolador Atmega 328P, se empleo el circuito integrado MAX485, mismo
que se puede observar en la ilustracion 3-2. Por tltimo, se utilizaron dos diodos LED, uno de
color verde que sirve para indicar que el modulo se encuentra energizado y, otro de color
azul que permite visualizar cuando el microcontrolador estd enviando datos mediante el

puerto serie.

3.3.2 PCB para etapa 1

Los moédulos 1, 2 y 3, tienen el mismo disefio de PCB que se muestra en la ilustracion 3-3.
Este disefio pertenece a la placa en la que se encuentran colocados los circuitos integrados
que se deben aislar lo mayor posible de las condiciones climaticas del invernadero para

prolongar su vida 1til.

Tlustracion 3-3 PCB para montaje de circuitos integrados (etapa de adquisicion).

En la ilustracion 3-4, se muestra el disefio de PCB en la que se encuentran alojados los
sensores. Esta placa no aloja ninglin componente electronico esencial para el funcionamiento

del sistema, su Unica funcidn es conectar los sensores con el PCB de la ilustracion 3-3.
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Ilustracion 3-4 PCB para montaje de sensores (etapa de adquisicion).

3.3.3 Diagrama de flujo para etapa de adquisicion

El diagrama de flujo que aparece en la ilustracion 3-5, pertenecen al algoritmo de
programacion para el microcontrolador Atmega328p de esta etapa, su funcion principal es
enviar instrucciones a los sensores para que estos puedan obtener lecturas de las variables
climaticas, también se encarga de recibir los datos de los sensores y formar una sola cadena

de datos la cual se envia al modulo maestro.

Inicializa el puerto serie a
una tasa de baudios de
115200

.

Toma lecturas de los
sensores

Aplica el modelo v Aplica el modelo
matematico para matematico para
el sensor VH400 el sensor VH400
de 0% a 20% de de 20% a 100%
humedad de humedad

iLla
lectura del
sensor de humedad de
suelo es menor a
1.2512?

Envia las lecturas
obtenidas por los
sensores mediante el
puerto serie

Tlustracion 3-5 Diagrama de flujo etapa de adquisicion.

3.3.4 Codigo fuente para la etapa de adquisicion
En este apartado se muestra el codigo fuente programado en el microcontrolador

Atmega328p de esta etapa.
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void setupl) {
Serial begin (115200);

Ilustracion 3-6 Inicializa puerto serie a 115200 bps.
Como se esta utilizando el mismo microcontrolador que en la tarjeta de desarrollo Arduino
Uno, se utiliz6 también el Arduino IDE para realizar el cédigo de programacion, como se
muestra en el diagrama de flujo, el primer paso fue inicializar el puerto serie a 115200 bps,
esto se logra con la linea de codigo que se muestra en la ilustracion 3-7, esta linea de
codigo esta dentro de la estructura “void setup ()”, ya que al ser un parametro inicial se
debe colocar en esta posicion de lo contario no sera posible utilizar el puerto serie.
Siguiendo el diagrama de flujo, el siguiente paso realizado fue, tomar lecturas de los
sensores, para esto se emplearon las bibliotecas para los sensores BME280 y el sensor
BH1750 (Tlustracion 3-7), puesto que estas se pueden obtener de forma gratuita y son

compatibles con el IDE de Arduino.

wvoid loop{) {
uintlé t lux = sensor.read();
int vh400 = analogBead (R0)*0.0042387585;
float EXPl = analogR
float EXP2 = analogE
float Hum = bme.rea
float Tem = bme.readl

Ilustracion 3-7 Toma lecturas de los sensores.
Para obtener la lectura de del sensor VH400, solohizo falta leer al pin analdgico al que el
sensor se encuentre conectado, en este caso, se conectd al pin A0, una vez obtenido el valor
digitalizado, se multiplica por la constante “0.004887585” que permite convertir el valor
digitalizado a una lectura de voltaje, el mismo procedimiento se aplico para los puertos de
expansion 1 y 2.El siguiente paso fue comparar la lectura obtenida por el sensor de
humedad de sustrato con el valor “1.2512”, esta comparacion permite saber cudl modelo
matematico se le aplicara a la lectura obtenida para convertirla en una medicion de
humedad, para realizar esta comparacion se utilizé un “if” tal y como se muestra en la
ilustracion 3-8.
if (vh400<=1_2511) {
Hsuelo=((0.1722%vh400)-0.033%) *100;
lelse]
Hsuelo={(0.4422%vh400)-0.3703) *100;

1

Ilustracion 3-8 Comparacion de la lectura del sensor de humedad de sustrato.
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Una vez que se ha realizado la comparacion, se dcide cual de los dos modelos matematicos

obtenidos de las pruebas de humedad se le aplica a la lectura del sensor VH400.

Por ultimo, se envian las lecturas obtenidas por los sensores, para ejecutar esta tarea, lo mejor
es enviar todos los datos en una cadena en formato de texto, ya que, si se enviaran en formato
numérico, se dificultaria mas porque seria enviar de uno en uno. Por tanto, lo primero es
convertir los datos de formato numeérico a formato texto, para convertir de “float” a “String”,
se hace uso de la funcién “dtostrf”, el problema es que, esta funcion solo es capaz de convertir
un dato a la vez, esto se pudo resolver almacenando las lecturas en un arreglo de datos “float”
y utilizando un ciclo “for” para convertir los datos uno por uno y concatenarlos en una

variable auxiliar.

float luz = lux;

lecturas [0] = Hsuelo;

lecturas [l] = lu=z/1000;

lecturas [2] = EXP1;

lecturas [3] = EXP2Z;

lecturas [4] = Tem;

lecturas [5] = Hum;

for (i = 0; i <= 5; i++) |
float walor = lecturas [i];
dtostrf (valor, 4, 2, conversion);

datos += conversion;

if (i<=a){
datos += " ";
lelse{
datos += " §";

}
t
Serial .println{datos);
datos = "";
delay (100);

'
Ilustracion 3-9 Envia las lecturas obtenidas mediante el puerto serie.

Es importante mencionar que, para distinguir un dato de otro, en la cadena de texto cada dato
esta separado por un espacio; ademas, al final de la cadena de texto, se agregd un caracter
especial “#”, el cual sirve para indicarle al microcontrolador del médulo maestro, hasta qué
punto termina una cadena de datos e inicia una nueva. S i se visualizaran los datos que se
envian por el puerto utilizando el monitor serie del IDE de Arduino, se debe observar una

cadena de datos como la que se muestra en la ilustracion 3-10.
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Tlustracion 3-10 Trama de datos de los mddulos 1.2 v 3.

3.3.5 Modelo 3D para los modulos 1,2y 3

Para que los sensores puedan tomar lecturas, es necesario que se encuentren en contacto

directo con las condiciones climaticas que se encuentran dentro del invernadero, por lo que
los microcontroladores y todos los componentes electrénicos que conforman esta etapa
también se ven expuestas a las condiciones ambientales que se generan dentro del
invernadero, lo cual los expone a un ambiente hiimedo, esto favorece la oxidacion de las
partes metalicas tales como pines de conexion, cables o pistas de cobre, ademas de favorecer
la acumulacion de suciedad producto del polvo o por insectos que se encuentren dentro. Para
poder disminuir estos efectos, fue necesario que los componentes electronicos que no
necesiten estar en contacto directo con las condiciones climaticas del invernadero, se

encuentren aislados dentro de un contenedor que los proteja.

El disefio del contenedor para alojar los componentes electronicos mas criticos, se realizé
con el uso de impresion 3D, para el disefio, se utilizo el software SolidWorks, el disefio consta
de dos partes: contenedor y la tapa del contenedor, estos dos elementos se disefiaron con base
a las dimensiones de la PCB que se alojara en su interior, ademéas de agregar elementos que

faciliten su instalacion dentro del invernadero.
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Tlustracion 3-11 Modelo 3D para el contenedor de los modulos 1, 2 y 3.
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Tlustracion 3-12 Modelo 3D de la tapa del contenedor de los mddulos 1, 2 y 3.

3.4 Gestion de datos (modulo maestro)

Esta etapa estd conformada por una tarjeta de desarrollo Arduino Mega, que equipa el
microcontrolador Atmega2560, se eligié esta placa de desarrollo debido a que posee cuatro
puertos seriales (UART) fisicos y esto facilita mucho el codigo de programacion para la

recepcion de datos, ademads dispone de un mayor numero de terminales que perite una futura
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version. Este microcontrolador es el encargado de recibir las tres cadenas de datos
provenientes de la etapa de adquisicion de datos, una vez que ha recibido exitosamente las
tres cadenas de datos, las une en una sola y la envia a la interfaz grafica de usuario mediante
el puerto USB que equipa la tarjeta de desarrollo Arduino Mega, por tultimo, este
microcontrolador también es el encargado de realizar las comparaciones necesarias para
determinar si se envia una alerta GSM o no. Ademas de la tarjeta Arduino mega, esta etapa
también se compone de tres circuitos integrados MAX485, que son los encargados de
convertir el protocolo RS485 proveniente de la etapa 1, en niveles TTL para poder efectuar
la comunicacion entre los microcontroladores de la etapa de adquisicion y el
microcontrolador Atmega2560, ademas esta etapa se compone del modulo SIMS8OOL que es
el encargado de enviar las alertas GSM al agricultor en caso de que algiin pardmetro se

encuentre en un estado critico.

3.4.1 Diagrama eléctrico para modulo maestro

En la ilustracion 3-13 se puede observar el diagrama esquematico para el médulo maestro,
en este diagrama se incluye una tarjeta de desarrollo Arduino Mega el cual se encarga de
controlar a los demads dispositivos, también se incluyen tres circuitos integrados MAX485
que sirven para convertir la informacion de formato RS485 a niveles TTL para que el Arduino
Mega pueda recibir la informacion que ellos modulos 1, 2 y 3 le envian, se incluyo6 un puerto
que permite conectar una fuente de voltaje de 12 Vdc el cual sirve para alimentar tanto a los
dispositivos que conforman el mdédulo maestro asi como también a los médulos 1, 2 y 3,
aunque antes alimentar a los dispositivos de este modulo, se debe disminuir a un voltaje de 5
Vdc, para reducir el voltaje se hace uso de un regulador LM7805, todas las conexiones del
sistema, estan protegidas mediante un fusible de 1A que permite desconectar el sistema en
caso de que se produzca algln corto circuito en las conexiones eléctricas, por tltimo, también

se incluyd un modulo SIM80OOL que permite el envio de alertas via GSM.
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Tlustracion 3-13 Diagrama esquematico para el moédulo maestro.

3.4.2 PCB para médulo maestro

En la ilustracion 3-14 se muestra el circuito impreso para el médulo maestro, este circuito

impreso se realizé mediante el software de disefio Autodesk Eagle.
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Ilustracion 3-14 PCB para modulo maestro.

3.4.3 Diagrama de flujo para modulo maestro

El diagrama de flujo que aparece en la ilustracion 3-15, pertenece al algoritmo de
programacion con el cual funciona el microcontrolador Atmega2560, su funcion principal es
recibir todas las lecturas de los sensores, unirlas todas en una sola cadena de datos y enviarla
hacia la interfaz grafica, ademas de comparar las lecturas obtenidas con los rangos

establecidos por el agricultor y enviar alertas GSM en caso de ser necesario.
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Ilustracion 3-15 diagrama de flujo para moédulo maestro.

En esta parte del diagrama de flujo, la principal funcién es la del control de temporizadores

que permiten la establecer la frecuencia de muestreo, asi como el intervalo de tiempo que

debe de transcurrir en entre la evaluacidon de los valores actuales de las lecturas de los

sensores y los umbrales minimos y maximos para el envio de alertas via GSM.

[lustracion 3-16 Funcién "adquisicion ()".
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Esta parte del diagrama de flujo solo tiene la funcidn de recibir los datos que la interfaz

grafica le envie al médulo maestro para establecer umbrales minimos y méaximos para el

Inicio

envio de alertas via GSM.
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zona 1 esta en

Envia una alerta via
GSM notificando el
problema

——

ambiental en
zona 1 esta en
rango?

Envia una alerta via
GSM notificando el
problema

T

Envia una alerta via
GSM notificando el
problema

¢la
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zona 1 esta en
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Envia una alerta via
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Las tomas de desicion que
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|
|
|
!

Ilustracion 3-17 Funcion "sms ()".
Esta ultima parte del diagrama de flujo se ejecuta cada determinado intervalo de tiempo, el

cual por default es de 15 min, pero que el agricultor puede modificar desde la interfaz grafica.
Cuando esta parte del diagrama de flujo se ejecuta, se comparan las lecturas actuales de los

sensores con los umbrales que el agricultor haya establecido.

3.4.4 Codigo fuente para modulo maestro

En este apartado se muestra el codigo fuente programado en el microcontrolador Atmega
2560. Siguiendo el diagrama de flujo, lo primero fue establecer la tasa de baudios para los 4
puertos serie del Atmega 2560, ya que este microcontrolador es compatible con la Arduino

IDE, el codigo se realizo utilizando esta herramienta.
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Serial begin(250000);

Seriall. n{115200) ;
SerialZ. n{l115200) ;
Seriald begin(l15200);

Ilustracion 3-18 Establece la tasa de baudios para los puertos serie.

Para establecer la tasa de baudios de los cuatro puertos serie, se utilizaron las lineas de coédigo

que se muestran en la ilustracion 3-18.

El siguiente paso es, desactivar las alertas GSM, para poder desactivar las alertas de alguna
variable, fue necesario forzar estos rangos de tal forma que las lecturas proporcionadas por
los sensores nunca se encuentren fuera este rango, por ejemplo, el rango de lecturas que puede
proporcionar el sensor de BME280 para humedad ambiental, es de 0 como minimo y como
maximo de 100, al forzar el rango de comparacion de -5 a 3000, la lectura proporcionada por
el sensor nunca se va a encontrar fuera de rango, por lo que nunca se enviara la alerta, este
mismo principio se aplica con las demas variables.

HSmin=-5;

Lmin=-5;

Tmin=-100;

Himin=-5;

HSmax=3000;

Lmax=3000;

Tmax=3000;

Himax=3000;

Minutos = 15;

[lustracion 3-19 Desactiva las alertas GSM.

Se puede observar que a una variable llamada “Minutos” se le asigna un valor de 15, esta
variable sirve para determinar la cantidad de minutos que el microcontrolador debe esperar
antes de evaluar si alguna variable dentro del invernadero esta fuera del rango deseado, esto
se decidio de esta forma, ya que si se realizara esta evaluacion con la misma frecuencia con
la que se envian los datos a la interfaz gréafica (1 segundo), en caso de que una o mas variables

se encontraran fuera de rango, se enviaria varios mensajes notificando este mismo problema

y seria un desperdicio de tiempo aire.

El siguiente paso fue, consultar si hay datos entrando por el puerto serie 0, esta consulta se

logré con la linea de codigo que se muestra en la ilustracion 3-20.
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void loopl) {
if {(Serial_awvailable()){
Tlustracion 3-20 Consulta de datos para el puerto serie 0.

Ya que la interfaz grafica se comunica con el moédulo maestro mediante el puerto serie 0, con
esta consulta se puede determinar si la interfaz grafica estd enviado datos y, como los tinicos
datos que la interfaz grafica puede enviar al modulo maestro son aquellos utilizados para
establecer rangos deseados para el envio de alertas, cuando esta condicion se cumpla se
manda llamar a una subrutina llamada “adquisicioén ()” que permite recibir estos datos y

almacenarlos en sus respectivas variables (Ilustracion 3-21).

adgquisicion() {

1y recibidos = Serial.readStringl);

5 1y lecl = s_separalrecibidos, ',', 0);
HSmin = lecl.toInti);
String lec2 = s.separalrecibkidos, ',", 1li;
HSmax = lec2.tolInti);
String lec3 = s.separal(recibidos, ',"', 2i;
Imin = lec3.tolInt();
String lect = s._separal{recibkidos, ',', 3i1;
Lmax = lecd.toInt();
String lech = s.separal(recibidos, ',"', 4i;
Tmin = lecS.toInt();
String lect = s.separal{recibkidos, ',', 5i;
Tmax = lecE.tolInt();
5.separal(recibidos, ",', €);
oInt{};
5.separal{recibidos, ",', 7);
oInt{};
5.separal(recibidos, ",', 8);

}
[lustracion 3-21 Subrutina de adquisicion de datos de la interfaz grafica.

Como los datos que envia la interfaz grafica estan todos unidos en una cadena en formato
texto, es necesario separar todos los datos y convertirlo nuevamente a un formato numérico,
para realizar estas acciones se hace uso de la biblioteca “Separador.h” y de la funcion “tolnt
0”

En caso de que la condicidon de la ilustracion 3-20, no se cumpla, el microcontrolador procede
a recibir las cadenas de datos que los modulos 1, 2 y 3 estén enviando, para que el
microcontrolador pueda distinguir hasta donde termina una cadena de datos y empieza una
nueva, se utiliza el caracter “#” que, el microcontrolador de los mddulos de la etapa de

adquisicion tiene que colocar al final de cada cadena de datos (Ilustracion 3-22).
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} else
while (Seriall._awvailakle()){
str = Seriall readStringUntil('#");
}
while (Serial2_awvailakble()){
strl = Serial?_readStringUntil{'4');
}
while {(Serial3._awvailakble()){
str2 = Seriald_readStringlUntil('4');

}
Tlustracion 3-22 Recibe los datos de los puertos 1,2 y 3.

wolid loop() {
if (Serial.awvailable ()} {

adquisicion();

1 else{
while (Seriall_awailable(}){
str = Seriall .readStringUntil("#");
1

while (Serial?_awvailable(}){

strl = Serial? readStringlntil("#");
}
while (Serial3._availakle())]

str2 = Seriald_readStringUntil({'§");

}
[lustracion 3-23 Envia datos a la interfza grafica.

Habiendo recibido las cadenas de datos, el siguiente paso es enviarlas a la interfaz grafica
mediante el puerto serie 0, pero antes, es necesario unir estas tres cadenas de datos en una
sola, para esto solo hace falta concatenar las tres cadenas y almacenarlas en una variable tipo
“String” que servird para almacenar toda esta cadena de datos de forma temporal. Y

posteriormente enviarla cada segundo.

if{millis{) > Timer + 1000} {
Timer = millis{);
Datos="";
Datos += str;
Datos += strl;
Datos += stri;
Serial println{Datos);
str ="0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 Q.0 ™;
strl="0.0 0.0 2.0 0.0 0.0 Q.9 ™;
str2="0.0 0.0 2.0 0.0 0.0 Q.9 ™;
I

Ilustracion 3-24 Envia datos hacia la interfaz grafica.
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Es importante mencionar que en este caso no se utilizo la funcion “delay () para regular el
envio de datos a la interfaz grafica, ya que esta funcion produce retrasos en todo el codigo y

como se utilizan distintos temporizadores, todos se verian afectaos por la funcion “delay ().

Por ultimo, se limpia la variable auxiliar de datos y se le asignan valores en 0 a las variables
que contienen a las cadenas de datos de los mddulos de adquisicion, esto se hace por si en
algiin momento alguno de los médulos se llega a dafiar o desconectar, se rellene la cadena de

datos con valores en 0 y no produzca errores en la interfaz grafica.

Siguiendo el diagrama de flujo, el siguiente paso es evaluar si alguna de las variables del
invernadero se encuentra fuera del rango deseado, pero primero hay que recordar que esta
evaluacion es realiza cada cierta cantidad de minutos que el agricultor haya establecido, por
lo que primero, es necesario esperar esta cantidad de tiempo, nuevamente, para realizar este
temporizador no se puede hacer uso de la funcion “delay () asi que se utiliza un temporizador

igual al utilizado en el paso anterior (Ilustracion 3-25).

Conwversion = Minutos * €0000;

if (millis{ > TimBAlert + Conversion) {
TimAlert = milli = =
sms () ;7

;
Tlustracion 3-25 Temporizador para el envio de alertas.

En caso de que haya cumplido el tiempo que marca el temporizador, se manda llamar a la
subrutina llamada “sms () la cual se encarga de comparar el rango optimo establecido por

el agricultor con el estado actual de las variables dentro del invernadero (Ilustracion 3-26).

wvoid sms(){

ng Datl = s_separa(Datos, ' ', 0);
if (Dat0O.tolInt{)<HSmin || Dat0.tolnt{)>HSmax){

5im8001.sendSms ("+525€18747131", "ATENCION, LR HUMEDAD EN EL SUSTRATO DE ZONA 1 ESTA FUERA DEL RANGO ESTRBLECIDO™);
}
String Datl = s_separa({Datos, ' ', 1l);
if (Datl.toIntd)<Imin || Datl.toInt{)>Lmax) {
iSms ("+525€187471L31", "ATENCION, LI LUZ AMBIENTAL DE ZONA 1 ESTA FUERR DEL RANGO ESTRBLECIDO™);

Ilustracion 3-26 Envid de alertas via GSM.

Para comparar el rango con el estado actual de las variables, se toma una muestra de la cadena
de datos mas reciente que haya obtenido el microcontrolador y, como esta cadena de datos

estd en formato texto y los datos esta unidos, primero es necesario separar cada dato y
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convertirlo a un formato numérico, nuevamente se hace uso de la biblioteca “Separador.h” y

de la funcién “tolnt ()”.

3.4.5 Modelo 3D para m6dulo maestro

Para evitar que los componentes electrénicos que componen esta etapa se deterioren muy
rapido, fue necesario alojar en un contenedor todos los componentes electronicos, aunque
estos componentes no estan en contacto directo con las condiciones ambientales del
invernadero, no es necesario tener un sistema tan hermético como en la etapa de adquisicion,

pero si es necesario proteger estos componentes.

QASMAE @ & @8- H-

Tlustracion 3-27 Modelo 3D para contenedor del médulo maestro.

% & (Predeterminadn < <Pred...

Tustracion 3-28 Dimensiones de contenedor para modulo maestro.
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Tlustracion 3-29 Tapa de contenedor para contenedor del médulo maestro.

3.5 Interfaz grafica de usuario y base de datos
Esta etapa se dividi6 en 4 partes principales: adquisicion y envio de datos, creacion de base

de datos, registro en base de datos, algoritmo para consulta de historicos.

Esta etapa se disefio en el software de desarrollo LabVIEW, el cual funciona sobre una
computadora y un sistema operativo, especificamente se utilizo Windows 10, la version de
LabVIEW sobre la cual fue desarrollada la interfaz grafica, es la version 2017 de 32 bits.
Para el desarrollo de la interfaz grafica, fue necesario contar con dos paquetes de expansion
adicionales para LabVIEW, los cuales son: NIVisa y Database connectivity toolkit version

2017.

3.5.1 Diseiio del entorno grafico

Esta parte de la interfaz tiene dos funciones principales, la adquisicion de datos, la cual se
encarga de obtener los datos provenientes del mdodulo maestro y graficarlos para que el
agricultor pueda observarlos de una forma sencilla, la segunda funciéon que tiene esta parte
de la interfaz, es la de establecer los rangos aceptables de las variables para el envio de alertas

GSM.
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El primer paso fue crear un archivo nuevo de LabVIEW, esto se logra ejecutando el programa

LabVIEW vy creando un proyecto en blanco como se muestra en la ilustracion 3-30.

[ Create Project m} X
Choose a starting point for the project:

All Blank Project 7: te N

Templates j sates a blank vroiect

Sample Projects o

1 Blank VI Templates
o Simple State Machine 7
C,» acilitates defir the ¢ ode. More Information

[lustracion 3-30 nuevo archivo LabVIEW.
Una vez creado el proyecto en blanco, se abren dos ventanas, una es el panel frontal y la

segunda es la ventana de diagrama de bloques (ilustracion 3-31).

[ Untitied 1 Block Diagram - o x|m
File Edit View Project Operste Tools Window Help \E File Edit View Project Operate Tooks Window Help o
S @I @ 2 wa 7 [1ptApplicationFont ~ | v Tav GO+ “ah +| Sear oy ?‘ @ & @ N [1sptApplication Font_~ | §ov T~ e+ D * A ?H

Ilustracion 3-31 Panel fr())n(tal y diagrama de bloques.

En el panel frontal se disefd la parte visual del sistema. Para mayor comodidad del agricultor,
se separaron por secciones cada uno de los apartados con los que cuenta el sistema, primero
fue necesario desplegar la paleta de controles, para realizar esta accion, solo es necesario dar
un clic derecho en cualquier parte en blanco del panel frontal, lo siguiente es seleccionar el
apartado con el nombre “containers” y seleccionar el que dice “tab control”, por tltimo, se

coloca en cualquier parte del panel frontal, en este caso se colocé en el centro del espacio de
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trabajo ya que este tablero es el que contendra todos los indicadores del sistema (Ilustracion

3-32).

[ untitled 1 Front Panel *

- o X
File Edit View Project Operate Tools Window Help %
& & () N [15ptApplication Font ~ | $ov wav v &Hv M5earc ] i

7

Page1 | Page 2 |

Tab Control

Tlustracion 3-32 Tab control.
El siguiente paso realizado fue, modificar el tamafio del contenedor que se coloco, de tal
forma que tenga el suficiente espacio para alojar todos los indicadores graficos que utiliza el
sistema, esto se logra dando clic izquierdo en una esquina del contenedor y manteniendo el
clic para redimensionar el tamafio del contenedor tanto como sea conveniente. Como se
puede observar en la ilustracion 3-31, el contenedor solo contaba con dos apartados, llamados
“page 17y “page 27, y este sistema cuenta con cinco apartados diferentes, para poder afiadir
mas apartados al contenedor solo es necesario dar clic derecho en la pestaiia con el nombre
“page 27, al hacer esto se desplegard un ment, dentro de dicho menu hay que seleccionar la
opcion que dice “add page after”, de esta forma se pueden agregar nuevos apartados

(Ilustracion 3-33).
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Swap Pages
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Properties

Tlustracion 3-33 Agregar apartados al tab control.

Una vez agregados los cinco apartados, se les cambid el nombre segun fuera la funcion que
realizan (Tlustracion 3-34) los nombres para cada apartado son los siguientes: “AJUSTES”,

“ZONA 17, “ZONA 27, “ZONA 3” y “CONSULTAS”.

Tustracion 3-34 Apartados del entorno grafico.

3.5.1.1 Apartado de zonas 1,2y 3

Ya que estan nombrados cada uno de los apartados, lo siguiente fue agregar los controles e

indicadores graficos. Primero se agregaron los indicadores de los apartados zona 1, 2 y 3,
mismos que proporcionan las lecturas actuales de los sensores y estan separados por zonas,
para agregar estos indicadores, hay que seleccionar en la paleta de herramientas la opcion
con el nombre de “graph” y seleccionar “waveform chart”, se colocan seis de estos
indicadores graficos y se acomodan en orden (Ilustracion 3-35), el mismo procedimiento se
realiza en las zonas 2 y 3. Una vez colocados los indicadores, solo resta modificar el nombre
de cada uno segun los datos que muestra, para realizar esto solo es necesario dar doble clic

sobre el texto “amplitud” y escribir el nombre correspondiente.
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AJUSTES | ZONA1 ‘ ZONA2 | ZONA3 | cONSULTAS |

5 8

HUMEDAD AMBIENTAL
e 3 B 8
FEAL e i i N I T I T i i i i i i i
. II : .
i
= =

HUMEDAD DE SUSTRATO
NIVEL DE LUZ AMBIENTAL

60
50
40

TEMPERATURA AMBIENTE

0.00

EXPANSION 1

Ilustracion 3-35 Apartados "zona 1,2 vy 3".

3.5.1.2 Apartado de ajustes
Este apartado contiene controles numéricos que el agricultor puede modificar para establecer

rangos de lecturas dptimas para el envio de alertas GSM.

La primera consideracién que se tomo fue agregar algin tipo de sefalizador que sirva para
que el agricultor pueda identificar si las alertas estan activadas o desactivadas, el indicador
utilizado es un LED, este se encuentra en la paleta de controles, en el apartado “Boolean” y
tiene como nombre “Square LED”, una vez colocado, se debe redimensionar de tal forma
que tenga el tamafo suficiente para alojar los controles numéricos y los dos botones que
controlan las alertas. Una vez redimensionado, se agrega un contenedor que aloje los
controles para este apartado del sistema, las dimensiones de este contenedor deben ser
inferiores que las del LED colocado anteriormente, de tal forma que al colocar el contenedor
dentro del LED se forme una especie de margen (Ilustracion 3-36), este contenedor se
encuentra en la paleta de controles, en el apartado “Decorations”, el contenedor utilizado

tiene el nombre de “Raised Beveled Box”.
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Tlustracion 3-36 Indicador luminico para los ajustes de alertas GSM.

Se agregaron nueve controles numéricos, que se pueden encontrar en la paleta de controles

en el apartado “numeric” y tienen como nombre “numeric control” (Ilustracion 3-37).

Tlustracion 3-37 Controles numéricos para la asignacion de rangos.
Habiendo colocado los controles numéricos, se le asigné un nombre a cada uno de los
controles segiin sea su funcion, para cambiar el nombre solo basta con dar doble clic

izquierdo sobre el nombre y modificarlo (Ilustracion 3-38).
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Ilustracion 3-38 Asignacion de nombre a los controles numéricos.

Fue necesario delimitar los valores que puede modificar el agricultor, ya que estos controles
numéricos pueden adoptar valores negativos, asi como valores mayores a los 1000, en este
sistema no es necesario utilizar los valores negativos ya que ninguna lectura de ningtin sensor
proporciona valores tan grandes por lo no es necesario tener un rango tan amplio, se establece
el valor mas bajo en 0 y el valor mas alto en 100. Para poder limitar los valores que pueden
adoptar los controles numéricos, se da clic derecho sobre el control numérico, se desplegara
un menu de opciones, se selecciona la opcion “data entry...”, al seleccionar esta opcion se
abre una ventana emergente en la que se pueden modificar los pardmetros del control
numérico, la unica opcion que se debe modificar es la de “Data entry...” tal y como se

observa en la ilustracion 3-38.

Appeoronce  DotoType  DataEntry  Display Format  Documentation |+ » |
Current Object

[ Use Default Limits

Minimum Response to value outside limits
00000 ] Ignore =
Maximum

[100.0000 ] | Ignore =]
Increment

[1-0000 ] Ignore ]

Page Size
0.0000

Tustracion 3-39 Delimitacion de valores para controles numéricos.
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Habiendo realizado la delimitacion de valores de los controles numeéricos, se colocaron dos
botones: uno que sirve para activar las alertas y otro para desactivar las alertas, los botones
se encuentran en la paleta de controles, en el apartado “Boolean” y tienen como nombre “OK
button”. Teniendo los dos botones colocados, se les cambio el nombre para identificar la
funcion que tiene cada uno, esto se logra dando doble clic sobre el nombre y remplazandolo
por la funcion que realiza el boton. Hasta el momento, el apartado de “ajustes” de debe ver

como se muestra en la ilustracion 3-40.

H. SUELO MIN, H. SUELO MAX.
4o ‘,Eo
K, LUX MIN, K LUX MAX,
4o ",Eu
T. AMBIENTE MIN, T. AMBIENTE MAX
Q}]a ",;’;o
H. AMBIENTE MIN. H. AMBIENTE MAX,
Qﬂa ",30
TIEMPO DE ESPERA
o
ESTABLECER RANGO
DESACTIVAR ALERTAS SMS

Ilustracion 3-40 Botones para activar y desactivar alertas.

Por ultimo, se colocan todos estos controles dentro del espacio que se formé previamente con

el LED y el contenedor (Ilustracion 3-41).

Tlustracion 3-41 Ajustes para alertas GSM.
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Lo siguiente realizado en el apartado grafico de “ajustes”, fue colocar un menu desplegable
donde el agricultor pueda seleccionar el puerto de la computadora en el cual estd conectado
el modulo maestro del sistema. Esto se logra con el paquete de expansion NI Visa, en el
apartado de diagrama de bloques, se despliega la paleta de controles dando clic derecho en
cualquier parte vacia y se abrira una pestafia emergente con todas las herramientas que se
pueden utilizar en el diagrama de bloques, una vez abierta la paleta de controles, en la parte
inferior de la ventana se encuentra un subment con el nombre “Instrument I/O”, se selecciona
la opcion “Serial” y se selecciona el bloque “Configure port”, ya que esta colocado el bloque
“VISA configure port” (Ilustracion 3-42), se puede observar que cuenta con varias terminales
de conexion, se coloca el cursor en la terminal superior izquierda y se da clic derecho, se
abrird un menu en el cual se selecciona la opcidn “créate” y se selecciona la opcion “control”,
al realizar este procedimiento se creara un nuevo bloque que se une automaticamente con la

terminal que se selecciono previamente (Ilustracion 3-43).

Tlustracion 3-42 Visa configure port.

VISH HEA

SEEIAL

I

Tlustracion 3-43 Visa resource name.

Habiendo realizado el paso anterior, en el panel frontal se creard automaticamente el ment
desplegable anteriormente mencionado (Ilustracion 3-44), con este ment es posible elegir el
puerto COM de la computadora al que estd conectado el modulo maestro, es importante
mencionar que la computadora debe contar con los drivers necesarios para el dispositivo serie
que se esté utilizando, en este caso, el Arduino Mega del moédulo maestro utiliza el dispositivo

CH340, si no se tienen los drivers necesarios, el dispositivo no aparecera dentro de este men.
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Ilustracion 3-44 Selector de puerto serie.
A pesar de ya tener colocados todos los controles para el apartado de “ajustes”, aun quedaba
bastante espacio en blanco disponible, para poder ocupar ese espacio en blanco y dar una
mejor apariencia a este apartado, se coloco una imagen decorativa, esto se logra copiando
una imagen con las dimensiones necesarias para aprovechar lo mejor posible el espacio y
pegarla directamente en el espacio que se desea cubrir, tal y como se muestra en la Ilustracion

3-45.

Ilustracion 3-45 Apartado de ajustes con decoracion.

3.5.1.3 Apartado de consultas
En el apartado de “consultas” se encuentran todo lo relacionado con la base de datos con la
que cuenta el sistema, en este apartado se pueden consultar los datos histéricos obtenidos de

todos los sensores con los que cuenta el sistema, estos datos estdn ordenados por fechas y el
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agricultor puede consultar los datos de cada sensor por un rango de dos fechas, la fecha inicial
que indica al sistema desde donde se van a consultar los y una fecha final que es el limite de

fechas en las que el sistema debe buscar.

Para empezar, se crearon dos calendarios desplegables mediante los cuales se puedan
seleccionar las fechas inicial y final sin necesidad de escribirla manualmente. Para poder
agregar estos calendarios, aunque primero fue necesario agregar en el diagrama de bloques,
dos bloques “format date/time string” Uno para la fecha inicial y otro para le fecha final,
mismo que se encuentra en la paleta de controles del diagrama de bloques, en la opcion

“timing” (Ilustracion 3-47).

123
>
Numeric Boolean String
Q) |
B> 4 Timing
Comparison Timing Format Date/Time String
—_— —_—— " )
s s 5 -
= il Tick Count (ms)  High Resolution Wait (ms) Wait Until Next Stall Data
File I/O Waveform Relative ... ms Multiple Flow.vim
— — [=3)
) > | i G
B £
_-? - Get Date/Time Get Date/Time Date/Time To Seconds To To Time Stamp
Synchronization Graphics & String In Seconds Seconds Date/Time
Sound =
Measurement I/0 !1 ®{33
) 7
Instrument I/0
) Time Delay Elapsed Time Format Date/ Time Stamp
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Ilustracion 3-46 Format date/time string.

Con los bloques ya colocados, se puede observar que cuenta con varias terminales de
conexion (Ilustracion 3-46), en la terminal central izquierda (time stamp) se da clic derecho
y en la opcion “create” se selecciona “control”, esto hard que se genere un bloque adicional

conectado al bloque “date format/time string” (Ilustracion 3-47).
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Tustracion 3-47 Time stamp control.
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Los bloques que se colocaron al realizar el paso anterior, generan automaticamente en el
panel frontal los calendarios anteriormente mencionados, solo fue cuestion de acomodarlos

en apartado de “consultas” y renombrarlos (Ilustracion 3-48).

24 00:00:00.000 PM|
W Mm/DDrvvvy |

Tlustracion 3-48 Calendarios desplegable.

Una vez que ya se tenian los calendarios desplegables, el siguiente paso es crear un menu
desplegable que permita seleccionar la variable que se va a consultar, para crear este menu,
en la paleta de controles del panel frontal, en la opcidn “string & path” se selecciona la opcion

“combo box” se coloca dentro del apartado “consultas” y se cambia el nombre (Ilustracion
3-49).

[lustracion 3-49 Ment de variables.
Se agregaron el nombre de las variables al menq, para lograr esto, se da clic derecho sobre el

“combo box” que se acaba de colocar y se debe seleccionar la opcion “Edit items...” al

seleccionar esta opcidn, se abrird una ventana emergente en la cual se pueden afiadir valores

(Ilustracion 3-50).
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Ilustracion 3-50 Afiadir nombres de variables al menu.

Los ultimos controles que se agregaron al apartado de consultas, fueron dos botones uno para
limpiar los datos que se hayan consultado anteriormente y otro mas para realizar la consulta
(Ilustracion 3-51).

AJUSTES | ZONA 1 ] ZONA2 ] ZOMNA3 CONSULTAS I

FECHA INICIAL FECHA FINAL
f;ﬂoo:oo:oo‘oon PM E| _%)joo:oo:oo.ooo PM ﬂ{ UARAREE
MM/DDAYVYY | & S MM/DDAYYY | = [consuiTar] [Lmpiar]

Ilustracion 3-51 Controles del apartado "consultas".
Por tultimo, se agregaron tres indicadores graficos en donde se graficaran los valores
obtenidos de la consulta, para agregarlo, en la paleta de controles del panel frontal, hay que

seleccionar la opcion “graph” y seleccionar “waveform graph”, por ultimo, solo resta

colocarla y redimensionarla segin sea conveniente (Ilustracion 3-52).
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Tlustracion 3-52 Apartado "Consultas".

3.5.2 Programacion de la interfaz grafica

Es importante mencionar que cada bloque, indicador o control que se coloque en el panel
frontal, crea automaticamente un bloque en el diagrama de bloques, hasta este punto, se han
colocado todos los indicadores y controles necesarios para crear el entorno grafico con el
cual el agricultor puede interactuar, por lo que todos estos indicadores y controles se
encuentran también en el diagrama de bloques de LabVIEW (Ilustracion 3-53), por esta razon
es importante ordenar y separar estos bloques a fin de facilitar el desarrollo de la

programacion.
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Tlustracion 3-53 Bloques del entorno grafico.

En la ilustracion 3-53 se pueden observar algunos bloques pertenecientes a los indicadores y
controles que se afiadieron en el panel frontal, el problema es que cuando se agrega
indicadores o controles en el panel frontal, en la mayoria de las ocasiones se generan en
lugares aleatorios del diagrama de bloques, por lo que es recomendable ordenarlos y

separarlos por grupos.

Para la programacion de la interfaz, lo primero fue crear una estructura que permita repetir
todas las funciones constantemente, la cual se identifica como “while loop”, esta estructura
se encuentra en la paleta de controles del diagrama de bloques en el menu “structures”, al

colocar esta estructura es necesario hacerlo con un espacio lo suficientemente amplio para
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poder alojar todos los bloques que componen el sistema, aunque se puede modificar el

tamafio de la estructura después de colocarlo si asi es necesario (Ilustracion 3-54).
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Ilustracion 3-54 Estructura "while loop" principal.
Como se puede observar en la ilustracion 3-53, dentro de la estructura “while loop”, se

[13%2]
1

generaron dos pequefios bloques, Uno con una letra “i” en color azul y otro con un circulo

[13%2]
1

rojo dentro de un cuadrado verde, el bloque con la letra es un contador que sirve para
indicar el nimero de veces que se repite el ciclo while loop, para el disefio de la interfaz
grafica no se utiliza. El otro bloque con un circulo rojo, permite detener el ciclo while loop
cuando sea necesario, en este caso, como el ciclo se va a repetir indefinidamente, se tiene que
indicar que no debe detenerse en ningin momento el ciclo, para lograr esto, en la tnica
terminal de conexion que tiene este pequefio bloque, se da clic derecho, se selecciona “create”
y se selecciona “constant” (Ilustracion 3-55), al realizar este paso automaticamente se

generara otro pequefio bloque con una letra “F” que significa “false”, de esta forma el ciclo

“while loop” se repite constantemente.

B CooeCorsne |
(

Create Control
[ Create Indicator

v Stop if True
Continue if True
Boolean Palette p

Properties

Tlustracion 3-55 Configuracion para el ciclo while loop.
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3.5.2.1 Comunicacion con modulo maestro

Una vez que se realizaron las configuraciones anteriores para el ciclo “while loop”, lo
siguiente fue colocar todos los bloques que se tengan que ejecutar constantemente dentro del
ciclo “while loop” (Ilustracion 3-56). Estos bloques se fueron colocando segun se fueran

utilizando, esto para facilitar la busqueda de los bloques y mantener todo en orden.
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] | |
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Tlustracion 3-56 Indicadores de zonas 1, 2 y 3 en ciclo while loop.
Para poder mostrar las lecturas de los sensores en los indicadores, lo principal fue crear la
adquisicion de datos, para esto se utilizo el paquete de expansion NI Visa de LabVIEW, para
facilitar el trabajo se quitaron las etiquetas de los nombres de los bloques de los indicadores,
esto se logra dando clic derecho sobre el bloque, se selecciona la opcion “visible items™ y se

desmarca la opcion “label” (Ilustracién 3-57).
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Ilustracion 3-57 Quitar etiquetas de los bloques.
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Para evitar que los indicadores sigan graficando datos aun cuando no hay datos entrantes del
moédulo maestro, se utilizd una estructura “case”, a esta estructura se le puede asignar dos o
mas casos, se encuentra en la paleta de controles del diagrama de bloques en el menu
“structures”, se debe colocar esta estructura con el espacio suficiente para alojar en su interior

todos los bloques de los indicadores graficos (Ilustracion 3-58).

® om )

C o

Ilustracion 3-58 Case structure para adquisicion de datos.
Hay que recordar que, los datos que se envian del médulo maestro a la interfaz grafica estan
unidos todos en una cadena de datos en formato de texto, los indicadores graficos que de las
zonas 1, 2 y 3 solo admiten datos en formato numérico, por lo que es necesario separarlos y
convertirlos a formato numérico, el bloque que permite realizar esta accion se encuentra en
la paleta de bloques del diagrama de bloques, en el menu “string” el bloque tiene el nombre

de “scan from string” (Ilustracion 3-59).
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[lustracion 3-59 Separacion y conversion de datos provenientes del médulo maestro.
Se colocaron tres de estos bloques, uno para cada zona, en la ilustracion 3-60, se muestran
las conexiones necesarias entre los bloques “scan from string” y los indicadores graficos. A
los bloques “scan from string” es necesario indicarles, a qué tipo de formato se va a convertir
los datos que separen esto se logra agregando en la terminal superior del bloque el texto:
“%f”, hay que agregar Uno para cada dato, con este texto se le indica al bloque que, los datos

tienen que ser convertidos a formato numérico “float” (Ilustracion 3-61).
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Tlustracion 3-60 Asignacion de datos a indicadores graficos.
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Ilustracion 3-61 Asignacion de formato numérico a datos extraidos de la cadena.
Hasta este punto, los indicadores ya tienen asignados un valor especifico de la cadena de
datos, el problema es que los bloques “scan from string” no tienen una cadena de datos de la
cual extraer datos, por lo que el siguiente paso, es leer el puerto seleccionado e indicale que
lea la cadena de datos entrante, para realizar esta tarea se utiliza el bloque llamado “VISA

read” este bloque pertenece al paquete de expansion NI Visa (Ilustracion 3-62).
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[lustracion 3-62 Visa read.
El bloque “visa read” sirve para leer la cadena de datos del puerto, pero aun falta configurar

la comunicacion con el puerto, lo primero que se debe hacer es configurar la tasa de baudios
a la cual va a trabajar la comunicacion con el modulo maestro, esta velocidad se determind

cuando se program¢ el microcontrolador Atmega 2560, la tasa de baudios que se determino,
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fue de 250000bps, por lo que la velocidad con la que se configuro6 el puerto de la interfaz
grafica fue la misma tasa de baudios, para establecer esta configuracion se retomaron los
bloques que se generaron al crear el menu desplegable donde el agricultor puede seleccionar
el puerto al que esta conectado el hardware, en el bloque “visa configure serial port”, en la

segunda terminal del lado izquierdo, se debe crear una constante numérica con un valor de

250000 (Tustracion 3-63).
ﬁ' Ao

250000

Tlustracion 3-63 Tasa de baudios para el puerto serie.

Una vez que se configur6 la tasa de baudios a la que va a trabajar la interfaz grafica, lo
siguiente fue agregar un bloque que permitiera activar la estructura “case” en donde estan
alojados los indicadores de las zonas 1, 2 y 3, hay que recordar que la estructura “case” se
agregd para evitar que los indicadores sigan graficando datos incluso cuando no hay datos
provenientes del modulo maestro, por lo que se necesitaba agregar un bloque que indicara
cada que hay datos entrando por el puerto, dicho bloque se llama “bytes at port”, este bloque
contiene muchas funciones, pero la que es util para este sistema es la que indica el nimero
de bytes que hay en el puerto, en caso de que no haya datos provenientes del médulo maestro,
los bytes en el puerto serdn cero y en caso de que si haya datos provenientes del modulo
maestro los bytes en el puerto seran mayor a cero. Este bloque se encuentra en la paleta de

controles del diagrama de bloques en el subment “Instrument I/O” (Ilustracion 3-64).
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Tlustracion 3-64 Bytes at port.
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Como ya se menciond anteriormente, el bloque “bytes at port” solo proporciona el nimero
de bytes que hay en el puerto al momento de la comunicacion, pero este dato no sirve para
activar y desactivar la estructura “case”, para realizar esta accién se agregd un bloque de
comparacion, que proporcione como resultado “verdadero” si el nimero de bytes en el puerto
es mayor a cero y “falso” si el nimero de bytes en el puerto es menor o igual a cero, esta
funcion se puede encontrar en la paleta de controles del diagrama de bloques, en el ment

“Comparison” (Ilustracion 3-65).
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Ilustracion 3-65 Greater than 0?.

Ya que se colocaron los bloques anteriores, solo resta hacer las conexiones que se pueden

observar en la ilustracion 3-66, con esto se concluyo6 la configuracion necesaria para el puerto

serie.
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Ilustracion 3-66 Conexiones para el puerto serie.
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Hasta el momento, la interfaz grafica solo es capaz de recibir datos, pero también debe ser
capaz de enviar datos, especificamente debe de enviar los rangos para el envio de alertas
GSM. Esta funcion de la interfaz tiene dos posibilidades: desactivar las alertas o activar las
alertas, primero se inicia con la funcién de desactivar las alertas, ya que es mas sencillo y no
necesita de tantos bloques. El primer paso es identificar el bloque del botdén que previamente
se coloco en el panel frontal y que realiza la funcion “desactivar alertas”, con este boton se
puede controlar una estructura “case” con dos casos: Uno cuando el boton se presiona y se
envia la orden de desactivar las alertas y otro cuando el boton no es presionado y no se envia
ninguna instruccion. Se coloco la estructura “case” que permite desactivar las alertas, una
vez colocada la estructura “case” se conecta el boton de “desactivar alertas” al control de la
estructura, dentro de esta estructura se colocd un bloque que permita enviar datos por el
puerto serie, el bloque que permite realizar esta accion, se llama “VISA Write” y se encuentra
en el mismo apartado que el bloque “VISA Read”. Ya que este bloque solo admite datos en
formato de texto, es necesario escribir todos los datos en una sola cadena, en formato de
texto, separando cada dato con una coma, el mdédulo maestro es la encargada de separar y

convertir cada Uno de los datos que se envien desde la interfaz grafica, una vez ejecutados

los pasos anteriores, solo basta realizar las conexiones que se observan en la ilustracion 3-

67.
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Tlustracion 3-67 Funcion “desactivar alertas GSM™.
Como se puede observar en la ilustracion 3-67, en la estructura “case” que controla la funcion
de desactivar las alertas GSM, est4 colocado un bloque “VISA Write” y a este bloque se
encuentra conectado el siguiente texto: “-5,500,-5,500,-100,500,-5,500,15”, esto se debe a
que la forma en la que se desactivan las alertas en este sistema es, forzando un rango de
valores los cuales los sensores no son capaces de proporcionar, por ejemplo, el sensor de
humedad ambiente solo puede proporcionar valores de 0 a 100, para desactivar las alertas de
este sensor, lo que se hace es establecer un rango de -5 a 500, de esta forma el sensor nunca

podré hacer que la lectura se salga de ese rango y de esta forma nunca se enviara la alerta, el
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mismo principio se aplica para todos los demas sensores. Los datos en la cadena
anteriormente mencionada estan ordenados de la siguiente manera: el primer par de datos (-
5,500) esta destinados al sensor de humedad de suelo, es segundo par de datos (-5,500) esta
destinado al sensor de luz ambiental, el tercer par de datos (-100,500) esta destinado al sensor
de temperatura ambiente, el cuarto par de datos (-5,500) esta destinado al sensor de humedad
ambiental y por ultimo, el dato 15, estd destinado al tiempo de espera en el cual el sistema

hace la comparacion de los rangos y el estado actual de las variables.

Para activar las alertas GSM, el sistema necesita que el agricultor indique los rangos con los
cuales se va a comparar el estado actual de las variables, el primer paso, es colocar
nuevamente una estructura “case” que va a ser activada con el boton “establecer rango” que
previamente se coloco en el panel frontal, una vez colocada la estructura “case”, el siguiente
paso es colocar dentro de la estructura un bloque “VISA Write”, de igual forma se colocan
los bloques correspondientes a los controles numéricos que se colocaron previamente en el
panel frontal en el apartado “AJUSTES” (Ilustracion 3-68), es importante mencionar que los
controles numéricos deben esta colocados en el siguiente orden: humedad de suelo minima,
humedad de suelo médxima, luz ambiental minima, luz ambiental maxima, temperatura
ambiente minima, temperatura ambiente maxima, humedad ambiente minima, humedad
ambiente maxima y tiempo de espera, en caso de no ser colocados en este orden el envio de
alertas sera erroneo, ya que el microcontrolador de la interfaz grafica ya tiene programado

este orden.
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k [-5,500,-5,500,-100,500,5,500, 15

Ilustracion 3-68 Estructura “case” para la funcion "establecer rango".
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Debido a que el bloque “VISA Write” solo admite datos en formato de texto, es necesario
convertir los datos numéricos a formato de texto, el bloque que permite realizar esta funcion
se llama “Number to decimal string”, se localiza en la paleta de controles del diagrama de
bloques, en el menu “string”, se colocd un bloque para cada control numérico, se conecta la
unica terminal con la que cuentan los controles numéricos a la terminal superior izquierda de

los bloques “Number to decimal string” (Ilustracion 3-69).

Iustracion 3-69 Conversion de datos numéricos a texto.
En este punto, ya se tienen los datos numéricos provenientes de los controles numéricos

convertidos a texto, pero aun hay que unirlos en una sola cadena para que posteriormente el
microcontrolador del modulo maestro los pueda recibir para posteriormente separarlos y
convertirlos nuevamente a formato numérico. Es importante mencionar que los datos en la
cadena deben de estar separados por una coma para que el microcontrolador del modulo
maestro sea capaz de identificarlos individualmente. Para realizar este paso se coloco un
bloque “Concatenate string” este bloque se encuentra en la paleta de controles del diagrama

de bloques, en el menu “string”, este bloque inicialmente solo cuenta con dos terminales de
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conexion, aunque se pueden agregar mas terminales con el mouse de la computadora. Se

deben agregar quince terminales mas, ademas de las dos iniciales (Ilustracion 3-70).
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Tlustracion 3-70 "Concatenate string" para la funcion “establecer rango”.
Ya que se tiene colocado el bloque “Concatenate string” con el nimero de terminales

mencionado anteriormente, se hacen las conexiones que se muestran en la ilustracion 3-71.
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Tlustracion 3-71 Funcion "establecer rango".
Una vez realizados todos pasos anteriores, se agreg6 un bloque “VISA close” (Ilustracion 3-
72) y las conexiones para los casos “false” de las estructuras ‘“case” de las funciones

“Establecer rango” y “Desactivar alertas”, asi como un reloj flip flop que sirve para encender
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o apagar el LED que indica si las alertas estan activadas o no, si el boton “activar alertas” ha
sido presionado, el LED se encenderd, y si el boton “desactivar alertas” se presiona, el LED
se apagard. Para realizar este paso, se deben realizar las conexiones que aparecen en la

ilustracion 3-73.
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Tlustracion 3-72 VISA close.
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Tlustracion 3-73 Conexiones para los casos "false" y el LED indicador de alertas.
También se realizaron las conexiones para la estructura “case” que controla a los indicadores

graficos de las zonas 1, 2 y 3 (Ilustracion 3-74).
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Tlustracion 3-74 Conexiones para el caso "false" de la estructura “case” principal.
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Con este ultimo paso se finalizo la parte del intercambio de datos con el mddulo maestro,
aunque hasta este punto el sistema ya era capaz de realizar estas funciones, aun no era posible
ejecutarlo ya que todavia era necesario configurar todos los demés bloques que se crearon
durante la realizacion del apartado grafico, por lo que antes de utilizarlo, se debia terminar

todo el disefio de la interfaz grafica.

3.5.2.2 Diseno de la base de datos

La base de datos que almacenara parte de las lecturas obtenidas por los sensores esta disefiada
en el software Microsoft Access, la razon por la que se eligio este software, es debido a que
estd optimizada para la creacion de bases de datos, es compatible con SQL, ademas de que

es un entorno mas sencillo y comun respecto a otros softwares similares.

Para empezar, se cre6 el disefio de las tablas donde se alojaran los datos, para realizar este
paso, lo primero fue crear un documento de Microsoft Access, este se debe alojar
estratégicamente para que la ruta del archivo en la computadora sea la misma, tanto si se
ocupa en una computadora como si se ocupa en otra diferente, para esto el archivo se debe
alojar en una ruta que se sea igual en todas las computadoras que utilicen el sistema operativo
Windows, esta ruta se encuentra dentro del disco local C, la cual se crea automaticamente
durante la instalacion del sistema operativo y es igual en todas las computadoras que utilicen
este sistema operativo, sabiendo lo anterior mencionado, se decidi6 alojar los archivos en
esta ruta en la que se va a quedar permanentemente, primero hay que localizar el “disco local
C” o “Local disk C”, este se encuentra en la pestaia “Este equipo” o “This PC” (Ilustracion

3-74).

Tlustracion 3-75 Este equipo.
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En la ventana “Este quipo” se pueden encontrar todos los dispositivos de almacenamiento
masivo que se encuentren conectados a la computadora, el nimero de discos que aparecen
en esta ventana es variable para todas las computadoras ya que todas tienen diferentes
dispositivos conectados, pero en todas debe de aparecer el disco local C, que es en donde se
almacena el sistema operativo, asi como los programas instalados, dentro del disco local C
se encuentran varias carpetas (Ilustraciéon 3-76) que contienen archivos criticos tanto del
sistema operativo como de los programas instalados, por lo que no se deben modificar ni
alterar los archivos de ninguna de estas carpetas, en lugar de agregar archivos a las carpetas
ya existentes, se cred una carpeta nueva en la que se alojaran los archivos de la base de datos,
como se puede observar en la ilustracion 3-77, se le asign6 el nombre de “Data”, el nombre
que se le asigne a la carpeta no es relevante, aunque no debe de contener ningln caracter
especial o espacios, esto para evitar que se produzcan errores con la comunicacion entre

LabVIEW y el archivo Access.

= B Local Disk (C:)

File Home Share View Drive Tools

€ > v 4 = ThisPC > Local Disk(C)

fom Local Disk (C:)
= Data (D¥)

13items |

Ilustracion 3-76 Disco local C.
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= B B = Local Disk (C:)
File Home Share View

& Y Cut New item ~ B Oopen - QR Selectall
BB ER = =
I Copy path - - B cait

il Easy access
Pinto Quick Copy Paste Move Copy | Delete Rename  New Properties

e B Pasteshortcut  tov  to~ - folder B History

Clipboard ze New Open
€ > v 4 = > ThisPC > Local Disk (C)

Downloads Name Date modified

b OneDrive B SWINDOWS.~BT 2/27/202112:45 PM File folder
B Documents B Data 1/2/2022 3:21 PM File folder
B Pictures | 135 0 y File folder
B corazon B National Instruments Downloads 5 118 PM File folder

B cu B Perflogs Y File folder

B Program Files y File folder
I Program Files (x86) y File folder
IR SOLIDWORKS Data 9 : File folder
» OneDrive - Personal B emp 6/2021 2:C File folder

) Il T00L4.3 Development Tool 7 File folder

S ThebC B Users File folder
W 3D Objects B VGUS2019 Development Tool y File folder
M Desktop B Windows y File folder
B Documents B Windows10Upgrade 5/2020 v File folder

B imagenes
B lcd162

Downloads
Music
B Pictures
2 Videos
= DATA2 (A)
#m Local Disk (C:)

Tlustracion 3-77 carpeta "Data" para alojar base de datos.
Dentro de la carpeta “Data” que se cre6 en el paso anterior, es donde se decidié que se alojen
todos los archivos para la base de datos. Primero se ejecuta la aplicacion Access, en la cual
aparecera una ventana con varias opciones (Ilustracion 3-78) de las cueles, se selecciona la

opcidn “Base de datos del escritorio en blanco”.

2 - @O x
Ccess Buscar plantillas en linea p Inicie sesion para obtener el maximo rendimiento de Office

) Obtener més informacién
Biisquedas sugeridas:  Base de datos

Empresa  Registos  Sector  Listas

Recientes Pkl | Coniacios

No se han abierto archivas recientemente. Para
buscar una archivo, empiece hacienda clic en =
Abrir tros Archivos.

@ Abrir otros Archivos

Base de datos del escritorio en blanco Personalizar aplicacion web Contactos

al

[lustracion 3-78 Microsoft Access.
Al seleccionar la opcidén antes mencionada, se abrira una nueva ventana, que permite

modificar el nombre y seleccionar la ruta en la cual se guardaré el archivo (Ilustracion 3-79).
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Base de datos del escritorio en blanco

— MNombre de archivo

Databasel.accdb

C:A\Users\UZZ1\Documents),
Busca una ubicacion para colocar su base de datos

)

Crear

Ilustracion 3-79 Crear archivo Access.
Al presionar el icono de la carpeta que se encuentra al lado de la casilla donde se puede
modificar el nombre, se abrird nuevamente una ventana diferente, en la que se debe de buscar

la carpeta “Data” (Ilustracion 3-80).

AZ Archivo de nueva base de datos
e =2 v 4 l Este equipo Disco local (C:) Data

Organizar * MNueva carpeta

B Este cquipo Nombre . Fecha de modificacien Tipo Tamario

Ningin elemento coincide con el criterio de blsqueda,
M Escritorio
E Documentos
I Descargas
Misica

B Imagenes

= DATAZ (A1)
#= Disco local (C)

= Data (D)

o Red

Nombre de archivo:

~ Ocultar carpetas Herramientas = Aceptar Cancelar

[lustracion 3-80 C:\Data.
En esta ventana se puede cambiar el nombre del archivo, el cual no es relevante siempre y
cuando no contenga caracteres especiales ni espacios, en este caso, el nombre asignado fue:
“Database”. En la opcion “Tipo” se encuentra un menu desplegable (Ilustracion 3-81) que
permite modificar la version de Access que tendra el nuevo archivo, es importante
seleccionar la version “Bases de datos de Microsoft Access (formato 2002-2003) (*.mdb)”,

esta modificacion es necesaria para evitar problemas de compatibilidad.
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¥= Disco local (C:)

== Data (D)

¥ Red

Nembre de archiy atabase.mdb

~ Ocultar carpetas

Ilustracion 3-81 Cambio de formato 2002-2003 (.mdb)
Una vez que se haya modificado el nombre y el formato anteriormente mencionado, se
guardan los cambios realizados dando clic en el boton “Aceptar”, al realizar esta accion se
regresara a la ventana que aparece en la ilustracion 3-78, habiendo regresado a esta ventana,

se procede a crear el archivo Access dando clic en el boton “Crear”.

El siguiente realizado fue, crear las tablas que contendran los datos obtenidos por los
sensores, para realizar este paso, se debe abrir el archivo que se acaba de crear, habiendo

abierto el archivo, aparecerd automaticamente una tabla en blanco (Ilustracion 3-82).

H = entas de tabla ? = a X

Archiva Inicio Crear Datos externos Herramientas de base de datos 5 cer? Iniciar sesién

i #1 [G Fechay hora =
b ag 12 L8 Srecay o
== SifNo g
Ver Texto Nimero Moneda Eliminar Validacién

corto Eil Més campas - -
Vistas Agregar y eliminar Propiedades Formato Validaci6n de campo ~
- = Tablat X
Todos los objet... @ « =
Id ~. Haga clic para agregar -
Buscar. Vel
* (Nuevo)
Tablas &
B Tablat
|| Registro: 14« [1de [ Sinfiltro | [Buscar

Vista Hoja de datos Blog Num B

[lustracion 3-82 Tabla en blanco.
Cada columna tiene un formato de datos que almacena, segun sea el formato es el tipo de
datos que puede almacenar, a la primera columna, se le cambi6 el nombre que tiene por
defecto de “id” a “FECHA” y se le asign6 el formato “Fecha/Hora”, para asignar el formato

de una comuna, se abre la pestafia “Campos” que se encuentra en la barra de herramientas de

125



la parte superior y dentro de la pestafia se selecciona el menu desplegable con el texto

“Autonumeracion” y se cambia por “Fecha/Hora” (Ilustracion 3-83).

=] & erramients 3 2 - m| x

Archiva Inicio Crear Datos externos Herramientas de base de datos € de -1 Iniciar sesién

b/ AB 12 [ B Fechayhora L}(J [ Mambre y titulo Autontmeraci E%
SifNo lar p \ade Texto corto | Gnico =]
Ver Texto Mamero Moneda Eliminar Validacian
O Fil Mas campos = B Canfiguracion de memorande Texto largo z .

Vistas Agregar y eliminar Propiedades :u\:a: Validacién de campo ~

| T echa/Hora
Tablas @ «|H Tt Moneda

x . Vior
— e FECHA - Haoga clic para agregar - SiMo
# (Nuevo) Hipervinculo

B2 tablat ‘

[lustracion 3-83 Cambiar formato de datos a columna.
Para agregar una columna nueva, se da clic sobre el texto “Haga clic para agregar”, sabiendo
esto se agregaron las siguientes columnas con los formatos especificados:
“HUMEDADSUELO”, “LUZ”, “EXPANSION1”, “EXPANSION2”, “TEMPERATURA”
y, por ultimo, la columna “HUMEDADAMBIENTE”, a todas estas columnas se les asign6
el formato “Numero”. Para guardar los cambios realizados en el archivo se utiliza la
combinacion de teclas “CTRL + G”, al realizar esta accidn, se abrira una venta en donde se
puede modificar el nombre con el que se guardara la tabla, el nombre que se le asigno a la

tabla es “MODULO1” (Ilustracién 3-84).

Guardar como ? >

MNombre de la tabla:
MODILCH

Ilustracion 3-84 Renombrar tabla.

La tabla “MODULO1”, es la encargada de almacenar los datos obtenidos por los sensores
que se encuentran en la zona 1, por lo que también fue necesario crear las tablas MODULO2
y MODULO3 que almacenaran los datos obtenidos por los sensores que se encuentran en las
zonas 2 y 3 respectivamente. Para agregar una nueva tabla, se selecciona la pestafia “Crear”
que se encuentra en la barra de herramientas de la parte superior, dentro de la pestafia, se
selecciona la opcion “tabla” (Ilustracion 3-85) y automaticamente se agregara una nueva
tabla. Una vez creadas las tablas MODULO2 y MODULO3, es necesario agregar las mismas

columnas con los mismos formatos que para la tabla MODULOI.
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Archivo Inicio Datos externos Herramient

LHE M R &

Elementos de [ Tabla | Disefio Listas Asistente para Disei
aplicacion detabla SharePoint = consultas can

Plantillas Tablas Consultas

| Tablas | Table !
Crea una nueva tabla vacia. Puede definir los

| | campos directamente en una nueva tabla o

EE MODULC ahrir Ia tabla en vista Disefio.

| Buscar..

9 Mas informacion
Tlustracion 3-85 Crear nueva tabla.

Hasta este punto, las tablas ya estaban listas para almacenar los datos en sus respectivas

celdas (Ilustracion 3-86), aunque aun era necesario crear la conexion entre LabVIEW vy el

archivo Access.

E Herranm tabla  Database: Base de datos- C:\Data\Database.mdb {(Formata... £ =} x

Archiva Inicio Crear Datos externos Herramientas de base de datos Campaos Tabla Iniciar sesian

b/‘ Cortar W %l Ascendents Y Seleccion @ 5 Nuevo 2 Totales 25 |Calibri (Detalle) S L] =
t i > —— =
"""" EE X e To)Avanzadas~  BGuardar 7 Revisién ortografica Fv N K .5 == M B -
Ver Pega Filtra = Actualizar _ Buscar N i,
= piar formato Quitar arden ¥ Alternar filtro todo~ P Eliminar ~ E Mas~ kr A-¥-D- = [P~
Vistas Portapapeles 1 Ordenary filtrar Registros Buscar Formato de texto T ~
 —
= MODULOT x
Tablas ®«||=
o 5] FECHA = | HUMEDADSUELO - Luz ~ | EXPANSION1 ~ | EXPANSION2Z - TEMPERATURA - HUMEDADAMBIENTE - |Haga clig
ISCar... i
| * o o ] a
= mobuLol | :
E moouloz
E wmobulos

Ilustracion 3-86 Tablas para zonas 1.2 v 3.
Para crear esta conexion, lo primero es abrir el ment “Tools” que se encuentra en la barra de

herramientas del diagrama de bloques de LabVIEW vy se selecciona la opcion “Create Data

Link...” (Tlustracion 3-87).

File Edit View Project Operate Window Help
S 1 g 95 wg Measurement & Automation Explorer..

Instrumentation

Compare
Merge
Profile
Security
User Name...

v w vy | v

Build Application (EXE} from V...
Source Control 13

LLB Manager...
Import »
Shared Variable »
Distributed System Manager

Find Vis on Disk...
Prepare Example Vis for NI Example Finder..
Remote Panel Connection Manager...

Web Publishing Tool...

Control and Simulation »
Create Data Link...

Find LabVIEW Add-ons...

Advanced 3
Options..

Tlustracion 3-87 "Create Data Link".

127



Al seleccionar esta opcidn, se abrira una ventana emergente (Ilustracion 3-88), en esta

b

ventana se debe seleccionar la opcion “Microsoft Jet 4.0 OLED DB Provider”.

] Data Link Properties *

Provider Connection  Advanced Al

Select the data you want to connect to:

OLE DB Provider(s)

Microsoft OLE DB Provider for Analysis Services 11.0
Microsoft OLE DB Provider For Data Mining Services
Microsoft OLE DB Provider for ODBC Drivers
Microsoft OLE DB Provider for OLAP Services 8.0
Microsoft OLE DB Provider for Oracle

Microsoft OLE DB Provider for Search

Microsoft OLE DB Provider for SQL Server

Microsoft OLE DB Simple Provider

MSDataShape

OLE DB Provider for Microsoft Directory Services
S0L Server Native Client 10.0

SQL Server Mative Client 11.0

MNext >

Cancel Help
Ilustracion 3-88 OLE DB Provider(s).

Una vez seleccionada la opciéon mencionada, se da clic en el boton “Next”, se abrira la pestafia
“Connection” en donde se debe seleccionar el archivo Access que se cred anteriormente
(Ilustracion 3-89), al dar clic en el icono “...”, se abrira una nueva ventana emergente donde
se puede buscar el archivo Access, es importante recordar que el archivo se encuentra en la

carpeta “Data” dentro del disco local C (Ilustracion 3-90).

=
=il
Provider Connection  Advanced Al

Specify the following to connect to Access data:
1. Select or enter a database name:

| I-]

2. Enter information to log on to the database:

Username: ‘Admin |

Blank password ] Allow saving password

Test Connection
0K Cancel Help

Ilustracion 3-89 Conexion con el archivo Access.
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a Select Access Database
&« = ~ 4 B 5 ™sPC > Local Disk(C) » Data

Organize = New folder

l pantalla lcd Name Date modified Type

& OneDrive - Persor 13§ Database.mdb 1/22/2022. 921 PM Microsoft Access ... 376 KB

B This PC
W0 2D Objects
M Desktop
g Documents
} Downloads

Music

B Pictures
£ Videos
= DATAZ [A:)
= Local Disk (C:)
== Data (D:)

o Network

[lustracion 3-90 Dastabase.mdb.
Habiendo localizado el archivo “Database.mdb” que se cre6 en los pasos anteriores, se da
clic en el boton “Open”, al realizar esta accion se regresara a la ventana que aparece en la
ilustracion 3-89, con la ruta del archivo en la casilla correspondiente. El siguiente paso
realizado fue corroborar si hay conexion entre LabVIEW vy el archivo Access, para realizar
este paso, se da clic en el botoén “Test Connection”, si no existen problemas en la conexién
debera aparecer el mensaje de la ilustracion 3-91, de lo contrario es necesario revisar si re

realizaron correctamente todos los pasos anteriores.

Microsoft Data Link >

o Test connection succeeded.

Ilustracion 3-91 Prueba exitosa de conexion entre LabVIEW vy Access.
Por ultimo, se da clic en el boton de la ventana emergente de la ilustracion 3-91 y también se

da clic en el botén de la ventana de la ilustracion 3-89, al realizar este Gltimo paso, se abrira
nuevamente una ventana emergente que permite asignar nombre y seleccionar la carpeta

donde se guardara el archivo que realiza la conexion entre LabVIEW y Access (Ilustracion
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3-92), este archivo también se debe de guardar en la carpeta “Data” que se encuentra alojada
en el disco local C, por temas de practicidad al archivo también se le asign6 el nombre de
“Data”, aunque se le puede asignar cualquier otro nombre siempre y cuando no contenga

caracteres especiales ni espacios.

P Save Data Link as
&« 3 v A l » This PC Local Disk (C:) » Data

Organize = New folder

l pantalla led Name Date rmodified Type

OneDrive - Persor No items match your search.

L Downloads
Music

B3 Pictures

& Videos

= DATAZ (A:)

= Local Disk (C:)

== Data (D:)

o Network

Ilustracion 3-92 Data.udl.
Solo resta dar clic en el boton “OK” para finalizar este proceso, tras esto se debe abrir una
ventana emergente que indica que el archivo se cred exitosamente, ademas, que indica la ruta
en la que se encuentra almacenado el archivo (Ilustracion 3-93), en este caso la ruta es la
siguiente: “C:\Data\Data.udl”. esta ruta es muy importante ya se utilizd para durante la

realizacion de la interfaz gréfica.

B> | ®

CData\Data.udl was successfully created.

Tlustracion 3-93 ruta del archivo udl.

Si se revisa la carpeta “Data” que se cre6 dentro del disco local C, se puede observar que se

cred otro archivo ademas del archivo con extension “.udl”, este archivo es el que permite
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realizar la conexion entre LabVIEW y Access, mismo que no se debe renombrar, ni

cambiarlo de carpeta o alterarlo de alguna forma

3.5.2.3 Almacenamiento de datos en base de datos

Realizados todos los pasos anteriores, se cred la configuracion de bloques para registrar
lecturas en la base de datos. Para empezar, se coloca el bloque “DB Tools Open Connection”,
este bloque se encuentra en la paleta de controles del panel frontal en el subment

“Connectivity” (Ilustracion 3-94).

t {7 Functions O, Search for Wi Ghv e
| Programming 3

#

Array Cluster, Class, &
Variant

EH
il £ g

Timing Dialog & User
Interface

oAl

Waveform Application
Control

§e
Ki

i

41 Connectivity \

Synchronization Graphics & Report l
Sound Generation Datgligen
Measurement /0 ] ﬁ a |
Instrument /O ] E i s L - 1l
Mathematics y Libraries& | -1 Database :
) Executables DE Tools Open Connection.vi
Signal Processing » o |
P | Yes == =@0= [ =T = o
Data Communication » het
i - ] ul:1 el @ el wH ol
MET DB Tools Open DE Tools Close DE Tools Insert DB Tools Select DB Tools Update DB Tools Delete
AR R e ’ Connectionvi Connectien.vi Datavi Data.vi Datawi Datawvi
Express » | B B P~[=]
Addons » ol M= ol B
Selecta V... Database DE Tools Create DB Tools Drop Database Lhtility Advanced
% Tablewvi Tablewvi Variant To Data

Tlustracion 3-94 Subment Connectivity.

Ademas del bloque “DB Tools Open Connection”, se necita del bloque “String to Path”, este
bloque se encuentra en la paleta de controles del diagrama de bloques, en el apartado “string”

(Ilustracion 3-95).
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Ilustracion 3-95 String to Path.

Habiendo colocado los bloques anteriormente mencionados, el siguiente paso era indicarle

al bloque “DB Tools Open Connection” la ruta en la que se encuentra almacenado el archivo

que establece la conexion entre LabVIEW y el archivo Access, hay que recordar que la ruta

en la que se encuentra almacenado el archivo es la siguiente: “C:\Data\Data.udl”. Para

realizar este paso, se realizaron las conexiones que se muestran en la ilustracion 3-96.

| C:\Data\Data.udl |
L@.m

Ilustracion 3-96 Especificar la ruta de la base de datos.

Para enviar las lecturas a la base de datos, lo primero es unir los datos en una cadena, pero

cada dato debe de conservar el formato que ya tiene, el bloque que permite realizar esta

accion se llama “Bundle”, este bloque se encuentra en la paleta de controles del diagrama de

bloques, en el apartado “Cluster, Class & Variant” (Ilustracion 3-97).

1
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Tlustracion 3-97 Cluster, Class & Variant.

una de las zonas del invernadero (Ilustracion 3-98).

En la primera casilla de los bloques “Bundle” debe conectar la hora y la fecha en tiempo real,
para obtener estos datos se debe colocar un bloque llamado “Get Date/Time in seconds”,

mismo que se encuentra en la paleta de controles del diagrama de bloques en el apartado

]

|

“Timing” (Ilustracion 3-99).

Ilustracion 3-98 Bundle.

|
]
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|
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Ilustracion 3-99 Submenu “Timing”.
Una vez colocado este bloque, se conecta la inica terminal que tiene el bloque, a la primera
casilla del bloque “Bundle”, ademas de los datos de los indicadores graficos (Ilustraciéon 3-

100).

&

HEEEE
HEEE

0

e
S
M

Ilustracién 3-100 Conexion para los bloques "Bundle".
Para enviar la cadena de datos que se ha creado en el paso anterior a la base de datos, se

colocaron tres bloques “DB Tools insert data”, uno para cada cadena de datos
correspondiente a cada zona del invernadero, este bloque se encuentra en el subment
“Connectivity” que se muestra en la ilustracion 3-93 vy, se realizan las conexiones que se

observan en la ilustracion 3-101.
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[lustracion 3-101 Bloques "Insert" para la base de datos.
A los bloques “DB Tools insert data” se les conecta la salida de los bloques “Bundle” que

contiene la cadena de datos de las tres zonas del invernadero y, se les debe indicar cudl es el

nombre de la tabla en la que se almacenaran los datos (Ilustracion 3-102).

C\Data\Data.udl

Tl 0=
1)

Tlustracion 3-102 Conexiones para bloques “Insert”.
Se agregd un bloque “DB Tools close conection” fuera del ciclo “while loop” principal,
mismo que se encuentra en el submenu que se muestra en la ilustracion 3-93. Una vez

colocado el bloque, se realizaron las conexiones que aparen en la isluatrcion 3-103.
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Ilustracion 3-103 Insertar datos a la base de datos.

T

También se realizaron las conexiones en el caso “false” de la estructura “case” principal

(Ilustracion 3-104).
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Tlustracion 3-104 Conexiones para el caso "false" de la estructura "case" principal.
Por ultimo, se tuvo que crear un temporizador que permitiera registrar las lecturas en la base
de datos cada cierta cantidad de minutos, ya que el sistema recibe datos cada segundo vy,
registrar esta cantidad de datos ocuparia una cantidad considerable de espacio en la
computadora al afio, si bien la cantidad de espacio que se ocupa no es relevante para una
computadora, el principal problema radica en que, al ser una cantidad muy grande de datos,
el sistema puede alentarse al procesar esa cantidad de informacion, ademas de que los
archivos con extension “.mdb” no deben sobrepasar los 2 GB ya que de ser asi, el archivo se
corromperd, la solucion que se le dio a este problema fue, registrar datos cada cinco minutos
y de esta forma se reduce la cantidad de espacio que utiliza la base de datos y también se

reduce la cantidad de datos que la interfaz grafica tiene que procesar.

Tlustracion 3-105 Temporizador para base de datos, parte 1.
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Tlustracion 3-106 Temporizador para base de datos, parte 2.

3.5.2.4 Algoritmo para consultas de datos historicos

Hasta este punto el sistema es capaz de obtener y almacenar datos provenientes del modulo
maestro, pero alin se debe crear un algoritmo que permita consultar los datos almacenados.
Este algoritmo hace uso de una funcion “Select” del lenguaje de programacioén SQL, por lo
que se debe crear las instrucciones necesarias para realizar los comandos que generan dichas
consultas. Para crear este algoritmo se hace uso de los bloques creados durante la realizacion

del apartado “Consultas” (Ilustracion 3-107).

]
i
ﬂ}

Ilustracion 3-107 Bloques de control para algoritmo de "consultas".
El primer paso, es agregar a los bloques “Format date/Time string” el siguiente formato de
fecha “%m/%d/%Yy”, este formato indica al bloque, que la fecha tendra la disposicion: “mes,
dia, ano”, este formato el que utiliza SQL vy si se utiliza algun otro formato, no se podra

generar la consulta.

Hizo
i

Tlustracion 3-108 Asigna formato de fecha.
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Se agregd un bloque “Concatenate”, que permite concatenar las cadenas de texto que

conforman el algoritmo SQL.

Yorn Fod ¥

Fam Fad %o

Tlustracion 3-109 Algoritmo para generar consultas, parte 1.
Consecuente a esto, se agrego la primera parte del comando que compone al algoritmo, esta
parte del algoritmo permite seleccionar los datos que se van a consultar, Uno de los datos

consultados es la fecha, el segundo dato, lo selecciona el agricultor desde el ment

desplegable de variables (Ilustracion 3-110).

oF Jos

o "'.'rf:-m ."od Yo mmn
. ! il
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Tlustracion 3-110 Algoritmo para generar consultas, parte 2.

En la siguiente parte del algoritmo se indica el nombre de la tabla en el que estan alojados

los datos a consultar (Ilustracion 3-111).

Select FECHA,

Tlustracion 3-111 Algoritmo para generar consultas, parte 3.
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Para indicar la fecha inicial desde la cual se van a consultar los datos se realizd la conexidon

que aparece en la ilustracion 3-112.

Select FECHA,

| from MODULO1 where fecha »>=%
Sarm Sad % [

[lustracion 3-112 Algoritmo para generar consultas, parte 4.

Con las siguientes dos conexiones, se indica al algoritmo que consulte los datos solicitados

entre la fecha inicial y la fecha limite que indique el agricultor (Ilustracion 3-113).

Select FECHA,

.
m“

| from MODULD1 where fecha »=2

{# and FECHA <=%|
%m?-".':-d% mmn

iz +01
- E 12:01

Ilustracion 3-113 Algoritmo para generar consultas, parte 5

Por ultimo, con la siguiente conexion se indica que, los datos consultados se deben ordenar

por fecha de menor a mayor (Ilustracion 3-114).

ISEI ect FECHA, :
=

| from MODULO1 where fecha »>=#

= l?rf:r'r'l %d%g I;: EEd v =y
T ; =
§# and FECHA <=#} @
= I%m Fad Yy I“Jmmn M

- =0l
& I 20

# order by FECHA

[lustracion 3-114 Algoritmo para generar consultas, parte 6.
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Con el algoritmo que anterior, solo puede consultar datos de la tabla con el nombre
“MODULO1”, es decir, datos de la zona 1, para poder consultar datos de las zonas 2 y 3, se

ocupa el mismo algoritmo, pero se debe modificar el nombre de la tabla (Ilustracion 3-115).

[Select FECHA,

Ifrum MODULO1 where fecha >=#|

|# and FECHA <=#|

T
|# order by FECHA|

|Select FECHA,
from MODULO2 where fecha > =#|

i
B

vl
% and FECHA <=2
] i
[# order by FECHA]

=l il

|# order by FECHA |

Select FECHA,

rom MODULO3 where fecha >=#

|# order by FECHA |

Tlustracion 3-115 Algoritmo para generar consultas de todas las zonas.

Para agregar funcionalidad a los botones “Consultar” y “limpiar”, se colocaron los
calendarios dentro de una estructura “case” y, al control de esta estructura se le conectd un

reloj flip flop utilizando los botones anteriormente mencionados (Ilustracion 3-116).

|:True 't

COMSULTAR

LIMPIAR

Tlustracion 3-116 Funcion para el boton "Consultar".

Con la conexion anteriormente mostrada, se le agregd funcionalidad al boton” Consultar”,
pero aun faltaba agregarle funcionalidad al boton “Limpiar”, para lograr esto, en el caso
“False” de la estructura “case”, se agregan calendarios fijos con todos los pardmetro en 0

(Tlustracion 3-117), al hacer esto, se provoca que cuando se presione el boton “Limpiar” la
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estructura “case” active el caso “False” y el algoritmo genere una consulta con las fechas
inicial y final en O y, al no haber datos en este rango de fechas, automaticamente todos los

datos que se pudieron haber consultado anteriormente se eliminan de las graficas.

] False BT

00:00:00.000 PM |
MM/DDAYYY

00:00:00.000 PM |
MM/DDAYYY

CONSULTAR

£l

LIMPIAR

Tlustracion 3-117 Funcion para el boton "Limpiar".

Para extraer todos los datos que el algoritmo indique y posteriormente mostrarlos en las
graficas que se crearon durante la realizacion del apartado grafico de “Consultas”, se
agregaron cuatro bloques (Ilustracion 3-118), los cuales tienen como nombres: “DB Tools
execute query”, “DB Tools fetch recordset data”, “DB Tools free object” y “Database variant
to data”. los primeros tres bloques se pueden encontrar en el submenu “Connectivity” dentro
del apartado “Database” y, el ultimo de estos bloques se encuentra dentro del apartado

“Advanced” del submenu “Connectivity”.

CE e
DB@ oetH pelitB [ el

Ilustracion 3-118 Extraccion de informacion de la base de datos, parte 1.
Se colocaron tres grupos de los bloques anteriormente mencionados, un grupo por cada tabla
de la base de datos. Una vez colocados los bloques mencionados, se colocd dos estructuras
“For”, una dentro de otra, esta configuracion de estructuras es importante para poder mostrar
los datos consultados en las graficas del apartado “Consultas”, dentro estas estructuras se
debe colocar el bloque “Database variant to data” y realizar las conexiones que se muestran

en la ilustracion 3-119.
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Tlustracion 3-119 Extraccion de informacion de la base de datos, parte 2.
Para mostrar los datos consultados en las graficas que se colocaron durante la realizacion del

apartado “Consultas”, es necesario indicar cual columna de datos se va a graficar, esto se
logra con un bloque “Index array”, este bloque se encuentra en el apartado “Array” de la

paleta de controles, en este caso, la columna que se va a graficar, es la columna 1.

N
]
Tl T3] @
@ il
o
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N
N
i
] 2]
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Tlustracion 3-120 Extraccion de informacion de la base de datos, parte 3.
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para poder graficar los datos obtenidos de la consulta, se encontrd con el inconveniente de
que los datos obtenidos estan en formato texto, por lo que primero se necesita convertir los
datos a formato numérico, e indicar al bloque “Waveform graph” de qué forma se van a
graficar los datos, esto se logra con los bloques “Decimal string to Number” y “Convert to
dynamic data” respectivamente. El bloque “Decimal string to Number” se encuentra en el
apartado “String” y el bloque “Convert to dynamic data” se encuentra en el subment
“Express” dentro del apartado “Sig manip”, al colocar este ultimo bloque, se abrird una

ventana emergente en la cual se debe elegir la opcién mostrada en la ilustracion 3-121.

[: Configure Convert to Dynamic Data [Convert to Dynamic Data]

G - Inputs
onversion e 1D array of doubles

Input data type

L
[ 1D array of waveform ~ | ';!1
1D array of scalars - multiple channels ;!g
2D array of scalars - columns are channels o 3
2D array of scalars - rows are channels :zj—'

Sinnle scalar

Scalar Data Type ~Sample Data

(@ Floating point numbers (double)

(C)Boolean (TRUE and FALSE) Results Proviei

Channel 0 T
Start Time Channe! 1 I

() Zero
(@) Neow

Cancel Help

Tlustracion 3-121 Configuracion para el bloque "Convert to dynamic data".

Se agregaron tres de cada uno de los bloques mencionados anteriormente uno para cada zona
del invernadero y, por ultimo, se realizaron las conexiones que se muestran en la ilustracion

3-122.
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Ilustracion 3-123 Mostrar datos consultados en graficas, parte 1.

Consecuente a esto, se agregaron los bloques “Merge errors” y “DB tolos close connection”,
el primero bloque se encuentra en el apartado “Dialog & user interface” y el tltimo bloque
se encentra en el submenu “Connectivity”, este bloque se debe agregar fuera del ciclo “while
loop” principal, una vez colocados los bloques mencionados, se realizaron las conexiones

que se muestran en la ilustracion 3-124.

i

xxxxx

EE'L
PR Bl B

Ilustracion 3-124 Mostrar datos consultados en graficas, parte 2.
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Para finalizar la programacion del apartado grafico, se agregd un bloque “Wait (ms)” y a la
unica terminal de conexion que tiene, se le conectd un numero constante con el valor 1000

(Ilustracion 3-125), el cual permite establecer la frecuencia de muestreo de un segundo.

T 1ML
LLITL]

250000

1000

Ilustracion 3-125 Frecuencia de muestreo.

3.5.3 Obtencion del archivo ejecutable (.exe)

Lo que permite este archivo, es que el agricultor ya no tenga acceso al diagrama de bloques
ni pueda modificar ningun parametro del panel frontal, solamente tiene disponibles las
funciones necesarias para que la interfaz grafica funcione correctamente, el objetivo de este
paso es que el agricultor no modifique accidentalmente alguna funcidon o algiin parametro
que sea necesario para el correcto funcionamiento del sistema. Los pasos que se siguieron
para la obtencion de este archivo se describen a continuacion; en 1 la pestafia “Tools” se

selecciono la opcion “Build Aplication (EXE) from VI...” (Ilustracion 3-126).

File Edit View Project OpEratEWmdnw Help

2 & () I [15ptApplic  Measurement & Automation Explorer...
Instrumentation »
Compare »
Mo * |zonaz | consultas
Profile »
Security »
User Name...
Build Application (EXE) from Vl...
Source Control »
LLE Manager...
Import b INEEL DISPOSTIVO
Shared Varisble » &
Distributed System Manager
Find Vis on Disk..
Prepare Example Vis for NI Example Finder...
Remote Panel Connection Manager...
Web Publishing Tool...
Control and Simulation v i SUELG Ma

Tlustracion 3-126 Buid Aplication (EXE) from VI....
Al seleccionar la opcidn antes mencionada, se abrird una ventana emergente que permite

seleccionar la ruta en la cual se guardara el archivo (Ilustracion 3-127), en este caso el archivo

se alojo en la carpeta “Data” que se cre6 durante la realizacion de la base de datos.
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3 Build Application from VI *

Use this dialog box to create a stand-alone application from desarrollovi. When you

click the Continue button, LabVIEW creates a new build specification in a new

project and displays the Application Properties dialog box. To build the application,

click the Build button in the properties dialog box.

LabVIEW project (.lvproj) to create

CAUsers\UZZ1\Desktop\GU\desarrollo.vproj =

Continue Cancel Help

Tlustracion 3-127 Seleccionar ruta para el archivo ejecutable.

Para poder seleccionar la carpeta en la que se alojara el archivo con extension . Ivproj”, se
da clic en el icono de la carpeta, al realizar esta accion se abrird una ventana emergente que
permite modificar el nombre del archivo, asi como facilitar la busqueda de la carpeta “Data”

(Ilustracién 3-128).

P Create a New Project
¢« - v 4 B ™isPC » Local Disk (C) » Data
Organize « New folder
B This D Name Date modified Type
Mo items match your search,
ocuments

L Downloads

Music

Tlustracion 3-128 Asignacion de nombre al archivo con extension . Ivproj”.
En este caso, al archivo se le asign6 el nombre de “Ejecutable” aunque pudo ser cualquier
otro, una vez seleccionada la carpeta “Data” y asignado el nombre, se da clic en el nombre
crear, al realizar esta accion se regresara a la ventana emergente de la ilustracion 3-127, con
el nombre y la ruta modificados se da clic en el botoén “Continue”. Al realizar esta accion se

abriran dos ventanas emergentes que se muestran en las ilustraciones 3-129 y 3-130.
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B Ejecutable.lvpraj - Project Explorer = m] o
File Edit View Project Operate Tools Window Help
S xhoX|| 8k @& al

Items Files

1= [l Project: Ejecutable.lvproj
£+ B My Computer

il desarrolloai

% Dependencies

Build Specifications

Tustracion 3-129 Explorador de archivos del proyecto.

E desarrollo Properties

Categol

Scurce Files
Destinations

Source File Settings
leon

Advanced

Additional Exclusions
Wersion Information
Windows Security
Shared Variable Deployment
Run-Time Languages
Weh Services
Pre/Post Build Actions
Preview

La ilustracioén 3-130 muestra la ventana en la que se pueden modificar las propiedades que
tendra el archivo, en este caso solo se modifico la carpeta que alojaré el archivo con extension
“.exe”, aunque también se puede modificar el icono con el que aparecera el archivo ejecutable
en la computadora. Para poder seleccionar la carpeta “Data”, se da clic en el boton que tiene

el icono de una carpeta, al realizar esta accion se abrird una ventana que permite crear una

x

Information

Build specification name

desarrollo

Target filename

Application.exe

Destination directory
C\builds\Ejecutable\desarrollo =

Build specification description

Build oK Cancel Help

Ilustracion 3-130 Propiedades del proyecto.

carpeta nueva o utilizar la carpeta abierta (Ilustracion 3-131).
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P Destination Directory
« > v 4 B ™isPC s Local Disk (C)

Organize = New folder
l tramites de tituli Mame
&s OneDrive - Persor &l Data.udl
!il Database.mdb
. Ejecutable.aliases
r 30 Objects ﬁ, Ejecutable.lvproj
B Desktop

W This PC

E Documents
§ Downloads
1 Music

B Pictures

£ Videos

= Data (D)

o N

File name: |Invenadera
Current Folder Cancel

Ilustracion 3-131 Asignacion de nombre para el archivo con extension ".exe".
Una vez abierta la carpeta “Data”, se da clic en el boton “Current Folder”, al realizar esta
accion nuevamente se abrird la ventana que aparece en la ilustracion 3-130 en la cual se debe
de modificar el nombre que tendra el archivo ejecutable, para asignar el nombre se debe
modificar el texto “Application.exe” por el nombre que tendra el archivo, en este caso el
nombre que se le dio al archivo es “Invernadero”, por ultimo se da clic en el boton “Build”,
al dar clic en el botdn, se cerrard la ventana de la ilustracion 3-130 y se abrird una nueva
ventana emergente en la que aparecera una barra que indica el proceso de creacion del archivo

ejecutable (Ilustracion 3-132).

Build status O X

desarrollo

The build is complete. You can locate the build at
ChData\Invenadero,

» Warnings
Done Cancel Help

Ilustracion 3-132 Estatus del proceso de creacion del archivo ejecutable.
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Una vez que haya finalizado el proceso, se puede dar clic en el boton “Explore” que abrira la

carpeta en la que se ha creado el archivo (Ilustracion 3-133), en este caso es la carpeta “Data”.

File Home Share View
« 4 [ » ThisPC » Local Disk(C) + Data

Name

& Data.udl

B Database

B cu

= Local Disk (C:)
= Data (D7)

Titems |

Tlustracion 3-133 Archivos de la interfaz grafica de usuario.

Para finalizar con el proceso, se da clic derecho sobre el archivo con el nombre
“Invernadero.exe” y se selecciona la opcion “Send to Desktop (create shortchut)” para crear

un acceso directo desde el escritorio y es mas fécil para el agricultor abrir la interfaz gréafica.

Al dar doble clic sobre el acceso directo que se acaba de crear, se abrird la interfaz grafica
sin el diagrama de bloques y sin la posibilidad de modificar parametros del panel frontal

(Ilustracién 3-134).

AT e v | | e | i |

Tlustracion 3-134 Interfaz grafica de usuario.
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4. Pruebas y resultados

Para poder asegurar que las lecturas obtenidas por los sensores de humedad sean lo mas
fiables posibles sin verse alterados por la cantidad de minerales que contenga el sustrato o el
agua que se utilice para el riego, fue necesario realizar varias pruebas de laboratorio, a fin de
obtener un modelo matematico que permita convertir el nivel de voltaje proporcionado por
el sensor, en una lectura del porcentaje de humedad presente en el sustrato. También fue
necesario realizar varias pruebas para poder enviar datos a largas distancias sin que se vean
alterados o la comunicacion sea inestable y, por ultimo, se realizaron pruebas de conexion
entre el modulo maestro y la etapa 3 para que las lecturas obtenidas por los sensores se
muestren lo mas pronto posible en la interfaz grafica, asi como el almacenamiento de estas

lecturas en la base de datos.

4.1 Pruebas de comunicacion entre modulo maestro y etapa 3
El objetivo principal de estas pruebas es ver si es posible comunicar el microcontrolador que
forma al modulo maestro, con el software LabVIEW bajo el cual estd disefiada la interfaz

grafica, de ser posible comunicarlos, se debe de obtener el método mas rapido y mas sencillo.

Para la primera propuesta, se tom6 como ejemplo la lectura digitalizada de un potenciometro
conectada a una placa Arduino, la cual enviara los datos obtenidos atreves del puerto USB

de la placa, las conexiones realizadas para esta prueba se muestran en la ilustracion 4-1.

Ilustracion 4-1 Conexion para prueba 1 de comunicacion entre etapa 2 y 3.
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El codigo necesario para poder realizar esta prueba se muestra en la ilustracion 4-2, el cual
consiste Unicamente en el uso de dos puertos ADC de los 6 con los que dispone la tarjeta de
Arduino Uno, estas lecturas se envian hacia la computadora que contiene la interfaz grafica
atreves del puerto serie.

void setup() {

Serial .begin (9600) ;

void loop() I

int lectural

int lectura?z
Serial.print {lectural) ;

Serial.print (™ ");

Serial .prir

wtln({lecturaz) ;

Ilustracion 4-2 Codigo para prueba 1 de comunicacion entre etapa 2 y 3.

Como se puede observar en la ilustracion 4-2, las dos lecturas se envian por el puerto serie y
estan separados por un espacio, es necesario dejar este espacio entre datos para que el

programa de LabVIEW pueda identificar los valores de forma individual.

= &3 Untitled 1.vi Front Panel * - [u] X
File Edit View Project Operate Tools Window Help =] File Edit View Project Operate Tools Window Help =
S & @M g %8 v 7| ZptApplcation Font ~ | o Far Gbv ta ? 2 0 @ N [15ptApplicstion Fort ~ | fov g v dh ¥| Search A ? E 1
-

piot0 ERNR

[lustracion 4-3 Prototipo 1 de programa adquisicion de datos en LabVIEW.
El programa que se muestra en la ilustracion 4-3, pertenece al primer prototipo de interfaz
grafica para la adquisicion de datos, el problema con este prototipo es la sincronizacion entre
el envio de datos del Arduino con el flujo de programa de LabVIEW, esto provoca que, aun
cuando no hay datos en el puerto serie, el indicador grafico sigue mostrando valores, lo cual

produce que se muestre una la lectura errénea, ya que como no dispone de datos entrantes
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este grafica el valor por default el cual es 0. Este problema se puede corregir agregando una

estructura “case” que permita mostrar datos en el indicador grafico solamente cuando haya

datos en el puerto serie, en la ilustracion 4-4, se muestra la correccion que se tuvo que aplicar

para corregir el problema anteriormente mencionado.

=3 [ Untitled 1.4i Front Panel - [u] X
File Edit View Project Operate Tools Window Helj I File Edit View Project Operate Tools Window Hel 1 =
> IJI 5;.5\":’5' W;mmvsnv o G tap 3 > lJl WED' p? @ ghr @iﬁ
Waveform Chart _Pioto B @
‘,
—— .
Waveform l;hadZ
pe
0.75-]
0.5
o m-@l
Tlustracion 4-4 Prototipo 2 de programa adquisicion de datos en LabVIEW.
Prueba con prototipo 1 Prueba con prototipo 2
2 @ N S @
Waveform Chart Piot0 EAWE Waveform Chart Plot0 B
1023
hicoms | flcoms -

|
|

I
Plot 0 ENE

Amplitude

1n22-
Waveform Chart 2
1023

1022.75-]

Ilustracion 4-5 Resultados de los prototipos 1 y 2.

Il

- Poto RN

Como se puede observar en la ilustracion 4-5, en los resultados que se obtuvieron del

prototipo 1 las lecturas oscilan entre los valores 1024 y 0, cuando el indicador grafico marca

el valor 0 es debido a que en ese momento no habia datos en el puerto serie por lo que el

indicador grafica el valor predeterminado en el caso de que no haya nada que graficar,

mientras que en los resultados de la prueba con el prototipo 2, se puede observar que los

valores oscilan entre 1024 y 1020, este es un comportamiento normal ya que las variaciones
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que presenta la lectura corresponden a las ligeras vacaciones de voltaje que presenta la fuente

de alimentacion que se utiliz6 para alimentar los potenciémetros utilizados para esta prueba.

La siguiente prueba consiste en enviar datos desde LabVIEW hacia el Arduino, esto se
utilizara para que el agricultor pueda establecer los rangos 6ptimos para el envio de alertas
GSM. Para esta prueba se utilizara un Arduino Uno con una pequefio LCD 16x2 (Ilustracion

4-6).

DI 209T W21

Ilustracion 4-6 Arduino con LCD 16x2.
Con el circuito anterior se busca mostrar los datos recibidos por el Arduino Uno en el LCD,
estos datos se enviaran desde LabVIEW. La finalidad de esta prueba es comprobar si se

pueden recibir datos de forma correcta y estable desde LabVIEW.

1# g

[ =

=

m®

[lustracion 4-7 Interfaz de LabVIEW para prueba 2.
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La interfaz mostrada en la ilustracion 4-7, tiene la funcion de enviar tres nimeros al Arduino

Uno en formato de texto separados con una coma.

LiquidCrystal I2C lcd({0x327,18,2);
#include <Separador.h>
Separador s;

void setup(){
Serial.begin (115200);
lcd.init();
lcd.backlight ()
lcd.clear ()
}
void Loop(){
if (Serial.available ()} {
lecd.clear ():
String recibidos=S5erial.readS5tring():
lcd.print (recibidos);
String datol=s.separa(recibidos, ',"', 0};
lcd.setCursor {0,1);
lcd.print {datol);
String dato2=s.separa{recibidos, ',", 1);
lcd.setCursor (3,1);
lcd.print (dato2);
String dato3=s.separal{recibidos, ',', 2):
lcd.zetCursor(6,1);
lcd.print (dato3);

}
Tlustracion 4-8 Codigo de Arduino Uno para nrueba 2 de comunicacion.

Una vez que el Arduino Uno reciba los datos, debe mostrar la cadena de texto recibida, asi
como los nimeros de forma independiente en formato numérico, para lograr esto se utiliz6

el codigo mostrado en la ilustracion 4-8.

2 @ n

VISA resource name

number
P
w3

number 2
£
'.‘,’I.’-?
number 3

d

Tlustracion 4-9 Resultados de la prueba 2 de comunicacion.
En la ilustracion 4-9 se observan los resultados de la prueba realizada, en esta prueba se

enviaron los nimeros 3, 7 y 1 desde la interfaz de LabVIEW, mismos que se muestran en el
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LCD conectado al Arduino Uno, por lo que se puede decir que la prueba se realizé de forma

exitosa.

4.2 Pruebas para los sensores de humedad de suelo

Como ya se menciond en capitulos anteriores, los sensores para medir la humedad de suelo,
proporcionan una sefial analdgica, por lo que es necesario convertir el valor analégico
proporcionado por el sensor, en un porcentaje de humedad presente en el sustrato, donde el
100% corresponde a la saturacion de humedad en el sustrato y 0% corresponde a un sustrato
completamente seco. El hecho de que se agreguen sales y minerales al agua empleada para
el riego de los cultivos dificulta realizar una medicion fiable de humedad, ya que los métodos
que los sensores emplean para realizar estas mediciones pueden verse afectados por la

alteracion de la conductividad del agua que producen estas sales y minerales.

El primer paso para poder realizar las pruebas con los sensores de humedad de suelo, es tomar
muestras de agua que se utiliza para el riego de los cultivos, una vez conseguido estas
muestras, se les realiza una prueba de conductividad, ademas se toma una muestra de agua
destilada que, al tener muy pocas sales y minerales, es menos conductiva y permite observar

como la conductividad del agua afecta a las lecturas proporcionadas por los sensores.

Tlustracion 4-10 Prueba de conductividad para agua destilada (8uS/cm).
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Tlustracion 4-11 Prueba de conductividad para la muestra de agua 1 (2027uS/cm).

Tlustracion 4-12 Prueba de conductividad para la muestra de agua 2 (3008uS/cm).

Una vez conociendo la conductividad de las muestras de agua tomadas de los contenedores
utilizados para el riego de los cultivos, se deben etiquetar para evitar confundir las muestras

(Ilustracion 4-13).

Tustracion 4-13 Muestras de agua.
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También es necesario tomar muestras del sustrato utilizado para los cultivos, en este caso el
sustrato utilizado es la fibra de coco. Las muestras de sustrato son tres: sustrato nuevo,
sustrato de un uso y sustrato de desecho, para el caso del sustrato nuevo, como no se ha
utilizado para cultivo, no tiene sales remanentes ni minerales de riegos anteriores, por otra
parte, el sustrato de un uso ya se utilizé para el cultivo, por lo que ya cuenta con sales y
minerales remanentes, y por ultimo, se tiene el sustrato para desecho, que ya no se puede
utilizar para cultivar nuevamente debido a las sales y minerales remanentes que ha acumulado
de las veces que se ha utilizado, con estas muestras se pretende conocer como afectan a las
lecturas de los sensores las sales y minerales tanto del agua utilizada como del propio
sustrato, es importante saber este dato ya que se debe conocer hasta qué punto vale la pena

comprar un sensor de mayor costo como lo es el VH400.

Sustods e ut vio

Tlustracion 4-14 Muestras de sustratos.

La primera prueba se realizo con el sustrato nuevo, lo primero es asegurar que el sustrato este
completamente seco, para lograr esto se utilizo un deshidratador de alimentos y una malla de
tela que permita contener el sustrato y a su vez permita la evaporacion de la humedad

(Ilustracion 4-15).
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Tlustracion 4-15 Deshidratacion del sustrato.
El sustrato se somete a un proceso de deshidratacion durante 8 horas a una temperatura de

60°C (Ilustracion 4-16).

Tlustracion 4-16 Proceso de deshidratacion del sustrato.

Una vez terminado el proceso de deshidratacion del sustrato, se debe tomar una muestra del
sustrato seco en la cual se realizaran las pruebas de los sensores, pero antes de este paso, se
necesita de un recipiente en el cual se alojara la muestra del sustrato, mismo que se debe de

pesar con ayuda de una bascula (Ilustracion 4-17).
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[lustracion 4-17 Peso de recipiente 47g.

Restando el peso del recipiente, se toma una muestra de aproximadamente 150g de sustrato
seco, el peso de la muestra se puede variar, en este caso con la cantidad de sustrato indicada

es suficiente para realizar estas pruebas (Ilustracion 4-18).

Tlustracion 4-18 Peso de la muestra de sustrato.

Teniendo la muestra de sustrato, se debe agregar agua a fin de conocer la cantidad necesaria
para saturar la muestra, el punto de saturacion se refiere a cuando el sustrato ya no puede
absorber mas humedad y se comienza a encharcar, en el caso de esta muestra, el punto de
saturacion se alcanz6 aproximadamente a los 720g de agua, o lo que es lo mismo 720 ml de
agua (Ilustracion 4-19), es importante recordar que un mililitro de agua pura es equivalente

a un gramo, si bien el agua que se utiliz6 para saturar la muestra, no es agua 100% pura, las
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variaciones entre el peso de un mililitro del agua utilizada no son relevantes para los

resultados obtenidos.

Tlustracion 4-19 Peso del agua para saturacion de la muestra.

De los datos obtenidos en los pasos anteriores, solo son relevantes: el peso de la muestra del
sustrato (150g) y los mililitros de agua necesarios para saturar la muestra de sustrato (720ml),
este ultimo dato se debe dividir entre la cantidad de mediciones que se desean tomar con los
sensores, si se hacen pocas mediciones el procedimiento sera mas rapido, pero el resultado
es mas inexacto y, si se toman muchas muestras, el procedimiento sera mas lento pero el
resultado serd mas exacto, en este caso se realizaran 20 lecturas, realizando la operacion
720ml entre 20, da como resultado 36ml, por lo que cada medicion se realizara con 36ml de
diferencia. Para realizar estas mediciones, con ayuda de una bascula se toma una muestra de
150g de sustrato completamente seco, después con ayuda de una jeringa se agregan 36ml de
agua destilada (Ilustracién 4-20) y se mueve la muestra de sustrato a fin de esparcir

uniformente el agua agregada.
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[lustracion 4-20 Irrigacion controlada de la muestra.

Por ultimo, se deben tomar mediciones con los sensores de humedad de suelo, para hacer uso

de los sensores y visualizar las mediciones, se utilizé un Arduino Uno con un LCD 16x2 que

servira para mostrar el voltaje proporcionado por los sensores (Ilustracion 4-6).

#include <LignidCrystal T2C.h>
LigunidCry=stal T2C lecd (0x27,16,2);

void setup () {

lcd.init )

led.backlight () ;
led.clear ()

}

vold loop(){

int medicion =

= analogBead (A0) ;

led.print (medicion*0.004887585) ;
deiay[bﬂﬂ};

}

Tlustracion 4-21 Codigo para del microcontrolador del circuito auxiliar

Las mediciones se deben realizar sensor por sensor, sin hacer uso de varios sensores a la vez,

esto para evitar que puedan llegar a interferir entre si (ilustraciones 4-22, 4-23 y 4-24).

161



SCREE
bt iﬁkr%“*ﬁﬁ

Tlustracion 4-23 Prueba con sensor capacitivo.
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Tlustracion 4-24 Prueba con sensor VH400.

Estas mediciones se deben de realizar con todas las muestras de sustrato que se tomaron del
invernadero, asi como con todas las muestras de agua obtenidas de los depdsitos del
invernadero, ademas de realizar las pruebas con agua destilada para poder conocer que tanto
afecta la conductividad del agua a las lecturas de los sensores. Es importante mencionar que
el objetivo principal de estas pruebas es poder obtener un modelo matematico que describa
el comportamiento de los sensores lo més preciso posible ademas de conocer cuales son los

sensores que si se pueden utilizar y cudles no, y hasta qué punto son fiables.

4.2.1 Resultados de las pruebas para los sensores de humedad de suelo
Los resultados obtenidos de las mediciones para el sustrato nuevo se muestran las tablas 4-1,

42y 4-3.
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Tabla 4-1 Sustrato nuevo con agua destilada.

Agua destilada (ml) Sensor FC-28 (v) Sensor capacitivo (v) Sensor VH400
0 5 2.85 0.11
36 4.89 2.63 0.47
72 4.26 2.54 0.67
108 3.92 243 0.89
144 3.26 2.34 1.07
180 3.17 223 1.16
216 3.03 2.11 1.2
252 2.86 2 1.25
288 2.6 1.92 1.3
324 2.3 1.87 1.38
360 2.15 1.78 1.53
396 2.08 1.63 1.62
432 1.94 1.54 1.73
468 1.73 1.44 1.84
504 1.4 1.3 1.95
540 1.26 1.21 2.1
476 1.19 1.2 2.35
612 0.99 1.2 2.55
648 0.85 1.2 2.7
684 0.74 1.2 2.81
720 0.73 1.2 2.99

Las graficas del comportamiento que presentan los sensores con agua destilada y sustrato

nuevo se muestran en las ilustraciones 4-25, 4-26 y 4-27.
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Ilustracion 4-25 Grafica para el sensor FC-28 con sustrato nuevo y agua destilada.
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Tlustracion 4-26 Grafica para el sensor capacitivo con sustrato nuevo y agua destilada.
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Ilustracion 4-27 Grafica para el sensor VH400 con sustrato nuevo y agua destilada.
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Tabla 4-2 Sustrato nuevo con agua conductiva 2027uS/cm.

Agua conductiva 2027uS/cm Sensor FC-28 Sensor capacitivo Sensor VH400
0 5 2.85 0.11
36 4.57 2.55 0.48
72 3.7 242 0.62
108 3.35 2.33 0.83
144 3.04 2.25 1
180 2.85 2.17 1.17

216 2.55 2.1 1.23
252 2.33 2 1.37
288 2.17 1.93 1.54
324 2 1.82 1.62
360 1.85 1.7 1.75
396 1.72 1.58 1.85
432 1.53 1.43 2

468 1.37 1.3 2.18
504 1.27 1.21 2.28
540 1.19 1.2 2.37
576 1.12 1.2 2.46
612 1 1.2 2.54
648 0.87 1.2 2.63
684 0.78 1.2 2.83
720 0.7 1.2 3.02

Las graficas del comportamiento que presentan los sensores con agua conductiva 2027uS/cm

y sustrato nuevo se muestran en las ilustraciones 4-28, 4-29 y 4-30.
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[lustracion 4-28 Grafica para el sensor FC-28 con sustrato nuevo y agua conductiva 2027uS/cm.
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Tlustracion 4-29 Grafica para el sensor capacitivo con sustrato nuevo y agua conductiva 2027uS/cm.
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Tlustracion 4-30 Grafica para el sensor VH400 con sustrato nuevo y agua conductiva 2027uS/cm.
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Tabla 4-3 Sustrato nuevo con agua conductiva 3008uS/cm.

Agua conductiva 3008uS/cm Sensor Fc-28 Sensor conductivo Sensor VH400

0 5 2.85 0.11
36 4.54 2.53 0.44
72 4.1 2.35 0.83
108 3.52 2.28 1.09
144 3.24 2.2 1.18
180 2.78 2.18 1.27
216 2.5 2.09 1.41
252 2.23 2 1.58
288 1.96 1.83 1.69
324 1.75 1.71 1.87
360 1.61 1.52 1.95
396 1.48 1.48 2.1
432 1.35 1.38 223
468 1.14 1.29 2.29
504 1.09 1.21 2.36
540 1.07 1.2 243
576 0.98 1.2 2.53
612 0.78 1.2 2.64
648 0.7 1.2 2.76
684 0.51 1.2 2.88
720 0.44 1.2 3

Las graficas del comportamiento que presentan los sensores con agua conductiva 3008uS/cm

y sustrato nuevo se muestran en las ilustraciones 4-31, 4-32 y 4-33.
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Tlustracion 4-31 Grafica para el sensor FC-28 con sustrato nuevo y agua conductiva 3008uS/cm.
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Tlustracion 4-32 Grafica para el sensor capacitivo con sustrato nuevo y agua conductiva 3008uS/cm.
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Ilustracion 4-33 Grafica para el sensor VH400 con sustrato nuevo y agua conductiva 3008uS/cm.

Los resultados obtenidos de las mediciones para el sustrato de un uso se muestran las tablas

4-4,4-5 y 4-6.
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Tabla 4-4 Sustrato de un uso con agua destilada.

Agua destilada Sensor Fc-28 Sensor conductivo Sensor VH400
0 5 2.85 0.13
36 4.4 2.68 0.42
72 3.8 2.33 0.83
108 2.6 2.18 1.15
144 2.1 2.08 1.38
180 1.62 1.92 1.53
216 1.25 1.84 1.63
252 0.92 1.76 1.77
288 0.83 1.69 1.86
324 0.72 1.56 2
360 0.66 1.47 2.13
396 0.56 1.38 2.21
432 0.44 1.26 23
468 0.44 1.26 2.39
504 0.44 1.2 2.53
540 0.44 1.2 2.69
576 0.44 1.2 2.78
612 0.44 1.2 2.87
648 0.44 1.2 291
684 0.44 1.2 3
720 0.44 1.2 3.04

Las gréficas del comportamiento que presentan los sensores con agua destilada y sustrato de

un uso se muestran en las ilustraciones 4-34, 4-35 y 4-36.
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Tlustracion 4-34 Grafica para el sensor FC-28 con sustrato de un uso y agua destilada.
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[lustracion 4-35 Grafica para el sensor capacitivo con sustrato de un uso y agua destilada.
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Ilustracion 4-36 Grafica para el sensor VH400 con sustrato de un uso y agua destilada.
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Tabla 4-5 Sustrato de un uso con agua conductiva 2027uS/cm.

Agua conductiva 2027uS/cm Sensor Fc-28 Sensor conductivo Sensor VH400

0 5 2.85 0.16
36 4.6 2.46 0.65
72 2.87 2.32 1.01
108 2.1 222 1.12
144 1.45 2.14 1.33
180 1.08 2.04 1.47
216 0.95 1.95 1.63
252 0.87 1.85 1.72
288 0.76 1.76 1.81
324 0.64 1.68 1.93
360 0.58 1.57 2.03
396 0.47 1.42 2.12
432 0.45 1.36 223
468 0.44 1.26 2.34
504 0.44 1.2 242
540 0.44 1.2 2.63
576 0.44 1.2 2.74
612 0.44 1.2 2.86
648 0.44 1.2 2.98
684 0.44 1.2 3.02
720 0.44 1.2 3.04

Las graficas del comportamiento que presentan los sensores con agua conductiva 2027uS/cm

y sustrato de un uso se muestran en las ilustraciones 4-37, 4-38 y 4-39.
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Ilustracion 4-37 Grafica para el sensor FC-28 con sustrato de un uso y agua conductiva 2027uS/cm.
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[lustracion 4-38 Grafica para el sensor capacitivo con sustrato de un uso y agua conductiva 2027uS/cm.
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Ilustracion 4-39 Grafica para el sensor VH400 con sustrato de un uso y agua destilada 2027uS/cm.
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Tabla 4-6 Sustrato de un uso con agua conductiva 3008uS/cm.

Agua conductiva 3008uS/cm Sensor Fc-28 Sensor conductivo Sensor VH400

0 5 2.85 0.16
36 4.2 2.48 0.63
72 2.78 2.31 0.88
108 1.42 2.23 1.13
144 0.93 2.11 1.36
180 0.82 2.01 1.47
216 0.73 1.93 1.6
252 0.62 1.85 1.73
288 0.49 1.7 1.83
324 0.44 1.61 1.91
360 0.44 1.5 2.03
396 0.44 1.41 2.14
432 0.44 1.26 223
468 0.44 1.2 2.31
504 0.44 1.2 2.44
540 0.44 1.2 2.56
576 0.44 1.2 2.66
612 0.44 1.2 2.74
648 0.44 1.2 2.85
684 0.44 1.21 2.97
720 0.44 1.2 3.04

Las graficas del comportamiento que presentan los sensores con agua conductiva 3008uS/cm

y sustrato de un uso se muestran en las ilustraciones 4-40, 4-41 y 4-42.
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[lustracion 4-40 Grafica para el sensor FC-28 con sustrato de un uso y agua conductiva 3008uS/cm.
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Tlustracion 4-41 Grafica para el sensor capacitivo con sustrato de un uso y agua conductiva 3008uS/cm.
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Ilustracion 4-42 Grafica para el sensor VH400 con sustrato de un uso y agua conductiva 3008uS/cm.

Los resultados obtenidos de las mediciones para el sustrato de desecho se muestran las tablas

4-7,4-8 y 4-9.
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Tabla 4-7Sustrato para desecho y agua destilada.

Agua destilada Sensor Fc-28 Sensor conductivo Sensor VH400

0 5 2.85 0.15
36 3.45 2.47 0.63
72 2 2.33 0.85
108 1.6 22 1.11
144 1.3 2.11 1.37
180 0.98 2.03 1.58
216 0.74 1.95 1.7
252 0.53 1.86 1.89
288 0.54 1.78 2.03
324 0.44 1.54 2.16
360 0.44 1.46 2.27
396 0.44 1.33 2.39
432 0.44 1.23 2.49
468 0.44 1.2 2.58
504 0.44 1.2 2.66
540 0.44 1.2 2.76
576 0.44 1.2 2.89
612 0.44 1.2 2.97
648 0.44 1.2 3.02
684 0.44 1.2 3.04
720 0.43 1.2 3.04

Las graficas del comportamiento que presentan los sensores con agua destilada y sustrato

para desecho se muestran en las ilustraciones 4-43, 4-4 y 4-45.
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[lustracion 4-43 Grafica para el sensor FC-28 con sustrato para desecho y agua destilada.
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Tlustracion 4-44 Grafica para el sensor capacitivo con sustrato para desecho y agua destilada.
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Ilustracion 4-45 Grafica para el sensor VH400 con sustrato para desecho y agua destilada.
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Tabla 4-8 Sustrato para desecho con agua conductiva 2027uS/cm.

Agua conductiva 2027uS/cm Sensor Fc-28 Sensor conductivo Sensor VH400

0 5 2.85 0.14
36 3.45 2.5 0.43
72 2.54 242 0.88
108 1.7 2.31 1.16
144 1.53 2.24 1.34
180 1.45 2.11 1.42
216 1.05 1.96 1.53
252 0.84 1.84 1.65
288 0.71 1.71 1.74
324 0.53 1.57 1.89
360 0.44 1.43 1.99
396 0.44 1.31 2.14
432 0.44 1.25 2.29
468 0.44 1.2 2.46
504 0.44 1.2 2.58
540 0.44 1.2 2.66
576 0.44 1.2 2.73
612 0.44 1.2 2.82
648 0.44 1.2 2.94
684 0.44 1.2 3.02
720 0.44 1.2 3.04

Las graficas del comportamiento que presentan los sensores con agua conductiva 2027uS/cm

y sustrato para desecho se muestran en las ilustraciones 4-46, 4-47 y 4-48.
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Ilustracion 4-46 Grafica para el sensor FC-28 con sustrato para desecho y agua conductiva 2027uS/cm.
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Tlustracion 4-47 Grafica para el sensor capacitivo con sustrato para desecho y agua conductiva 2027uS/cm.
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Ilustracion 4-48 Grafica para el sensor VH400 con sustrato para desecho y agua conductiva 2027uS/cm.
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Tabla 4-9 Sustrato para desecho con agua conductiva 3008uS/cm.

Agua conductiva 3008uS/cm Sensor Fc-28 Sensor conductivo Sensor VH400

0 5 2.85 0.16
36 3.7 2.57 0.46
72 2 243 0.75
108 1.6 2.31 0.93
144 1.3 2.19 1.23
180 1.1 2 1.39
216 0.88 1.85 1.54
252 0.67 1.75 1.72
288 0.47 1.68 1.87
324 0.44 1.54 1.99
360 0.44 1.47 2.16
396 0.44 1.36 2.34
432 0.44 1.27 243
468 0.44 1.2 2.63
504 0.44 1.2 2.72
540 0.44 1.2 2.81
576 0.44 1.2 29
612 0.44 1.2 2.99
648 0.44 1.2 3.02
684 0.44 1.2 3.04
720 0.44 1.2 3.04

Las graficas del comportamiento que presentan los sensores con agua conductiva 3008uS/cm

y sustrato para desecho se muestran en las ilustraciones 4-49, 4-50 y 4-51.
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Ilustracion 4-49 Grafica para el sensor FC-28 con sustrato para desecho y agua conductiva 3008uS/cm.
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Ilustracion 4-50 Grafica para el sensor capacitivo con sustrato para desecho y agua conductiva 3008uS/cm.
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Tlustracion 4-51 Grafica para el sensor VH400 con sustrato para desecho y agua conductiva 3008uS/cm.

4.2.2 Conclusiones de las pruebas realizadas
Como se puede observar en las graficas de comportamiento de los sensores, ninguno de los
tres sensores tiene un comportamiento completamente lineal, sino que, tienen variaciones y

curvas que no permiten realizar una ecuacion lineal que describa completamente su
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funcionamiento, por lo que se tienen que realizar aproximaciones para mantener el modelo
matematico lo mas sencillo posible, esto debido a que es muy complicado obtener un modelo
matematico con estas caracteristicas ademas de que los lenguajes de programacion utilizados
para programar los microcontroladores no cuentan con algunas funciones matematicas

necesarias para realizar este tipo de modelos matematicos.

4.2.2.1 Observaciones para el sensor FC-28

Este sensor es el mas barato de los 3 sensores que se probaron, como se puede observar en
las gréaficas de comportamiento para este sensor, es muy sensible a los cambios de
conductividad en el agua, esto se hace muy evidente si se observan las graficas de las pruebas
realizadas con el sustrato nuevo, en las que tiene un comportamiento mas o menos lineal,
pero en cuanto se empieza a incrementar la conductividad del agua, pierde completamente el
comportamiento lineal y empieza a presentar un comportamiento exponencial que no puede
proporcionar la precision adecuada para mantener las lecturas de humedad de suelo fiables,
por esta razon no es posible utilizar este sensor para este proyecto, sin embargo podria

utilizarse en sistemas en la que la conductividad del agua se mantenga muy baja.

4.2.2.2 Observaciones para el sensor capacitivo

Este sensor es mas caro que el sensor FC-28, aunque se podria considerar de bajo costo
respecto al sensor VH400. El principal problema de este sensor es el rango real de voltaje,
ya que segun las especificaciones técnicas del sensor, la sefial de salida varia dentro del rango
entre 3v a Ov, sin embargo, como se puede observar en las graficas de comportamiento de
este sensor, el rango real de voltaje es de 2.85v a 1.2v, lo cual limita bastante el rango de
medicion de este sensor, para descartar que fuera problema del sensor utilizado para realizar
las pruebas, se probaron 3 sensores de este tipo, los resultados que se obtuvieron tuvieron
unas ligeras variaciones, pero en ninguno de los tres casos se logrd obtener una medicion
cercana a Ov, ademas de que el circuito eléctrico de este sensor se encuentra expuesto sin
ningun tipo de proteccioén, lo cual lo hace muy vulnerable a oxidacién prematura o
cortocircuitos debido a la acumulacion de humedad, por lo que es necesario agregar una
proteccion externa para el circuito eléctrico del sensor. Respecto a la respuesta del sensor en
funcién de la conductividad del agua, se puede observar que mantiene cierta linealidad en las

lecturas y no es tan vulnerable a la conductividad como el sensor FC-28, sin embargo, el
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rango de voltaje no permite realizar mediciones de humedad de mas del 70%, por lo que se
puede decir que, utilizando este sensor, se puede garantizar la fiabilidad de las mediciones,
aunque si se podria utilizar en aplicaciones donde la humedad se mantenga por debajo del

70% de humedad en el sustrato.

4.2.2.3 Observaciones para el sensor VH400

Este sensor es considerablemente mas caro que las otras dos opciones analizadas, por lo que
evidentemente es de mejor calidad, la especificacion técnica de este sensor indica que el
rango de voltaje para la senal de salida es de Ov a 3v, en la practica, el rango de voltaje para
este sensor es de 0.11v a 3.04v lo que es un rango muy similar al que especifica el fabricante,
de igual forma que con el sensor capacitivo, para descartar que este rango fuera exclusivo del
sensor utilizado, también se analizaron otros dos sensores del mismo modelo y en los tres
sensores se mantuvo un rango de voltajes muy similar. Como se puede observar en las
graficas de comportamiento para este sensor, no es completamente lineal si no que tiene un
comportamiento ligeramente logaritmico, sin embargo, es muy ligero este comportamiento,
por lo que si es posible hacer un modelo matematico lineal que se aproxime al
comportamiento de este sensor, de las tres opciones analizadas, este sensor es el que mejor

resultado dio en las pruebas realizadas.

4.3 Obtencion del modelo matematico para los sensores de
humedad de suelo

Como ya se mencioné anteriormente, el sensor FC-28, no se puede utilizar en este proyecto
debido a que es muy susceptible a la conductividad del agua, podria utilizarse el sensor
capacitivo, pero no es recomendable debido a que solo es efectivo para medir humedad menor
al 70%, asi que solo se obtendra el modelo matematico para el sensor VH400 que es el que

se utilizara para este proyecto.

El primer paso para obtener el modelo matematico es, sacar un promedio de todas las lecturas
obtenidas de las pruebas a fin de obtener una sola tabla que relacione todas las lecturas, en la

cual también se incluira el porcentaje de humedad (Tabla 4-10).
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Tabla 4-10 promedio obtenido para el sensor VH400.

Cantidad de agua (ml) Promedio obtenido (v) % de humedad
0 0.1366 0
36 0.5122 5
72 0.8133 10
108 1.0455 15
144 1.2511 20
180 1.3544 25

216 1.4966 30
252 1.6311 35
288 1.7411 40
324 1.8622 45
360 1.9822 50
396 2.1011 55
432 2.2144 60
468 2.3355 65
504 2.4377 70
540 2.5566 75
576 2.6711 80
612 2.7755 85
648 2.8677 90
684 2.9566 95
720 3.0277 100

Para ver el comportamiento del promedio obtenido, se debe graficar el porcentaje de

humedad en funcién del promedio de las lecturas obtenidas (Ilustracion 4-52).
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[lustracion 4-52 Porcentaje de humedad en funcion del promedio calculado.

Como se puede observar en la grafica anterior, existen dos tendencias claras en el promedio
de las lecturas proporcionadas por el sensor VH400, la primera se puede observar del 0% al
20% (Tlustracion 4-53) y la segunda del 20% hasta el 100% (Ilustracion 4-54) por lo que se
pueden obtener 2 ecuaciones diferentes y utilizar una ecuacion u otra segun sea el rango al
que pertenezca la lectura obtenida por el sensor. Utilizando Office Excel se realizan las
graficas anteriormente mencionadas y se les afiade una linea de tendencia con su respectiva
ecuacion de la recta, que son las que se utilizaran como modelo matematico.
25%

Ecuacion de la recta
20% y =1(0.1782x - 0.0339)100

15%
10%
5%

0%

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4
-5%

[lustracion 4-53 Grafica para rango de 0% a 20%.
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[lustracion 4-54 Grafica para el rango de 20% a 100%.

La ecuacion que describe el comportamiento del sensor de 0% al 20% es:

%de humedad = (0.1782(lectura obtenida) — 0.0339)100 Ec 4.1
La ecuacion que describe el comportamiento del sensor de 20% al 100% es:

%de humedad = (0.4422(lectura obtenida) — 0.3703)100 Ec 4.2

Para poder ver con que precision pueden aproximarse las dos ecuaciones que mostraron
anteriormente al comportamiento del sensor, se realizard un calculo aleatorio, por ejemplo,
sustituyendo lectura de 0.8133v, que segun la tabla 4-10 corresponde al 10% de humedad, en
la ecuacion 4.1, se obtiene el resultado de 11.10%, el cual es muy similar al original de 10%,
y si se sustituye el valor 2.5566, que segin la tabla 4-10 corresponde al 75% de humedad, en

la ecuacion 4.2,se obtiene el resultado de 76.02%, el cual es muy similar al original de 75%.

4.4 Comunicacion entre etapa de adquisicion y modulo maestro

Esta parte del proyecto es crucial para el buen funcionamiento del mismo ya que se debe de
asegurar que la etapa de adquisicion y el modulo maestro tenga una comunicacion
ininterrumpida para que las lecturas presentadas en la interfaz grafica sean las mismas que
las presentes dentro del invernadero en ese momento, ademas de que debe de soportar tanto
ruido natural como ruido artificial y mantener la informacion sin alteraciones a lo largo del

recorrido.
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4.4.1 Version 1
Para la primera version de este proyecto se utilizé la configuracion mostrada en el diagrama

de bloques mostradas en la ilustracion 4-55.

Digitalizador ADS1115
Sensor DHT11
Sensor VH400

Sensor TEMP6000

MODULO 1

ETAPA 2

Digitalizador ADS1115
Sensor DHT11
Sensor VH400

Sensor TEMP6000

Arduino Uno
Modulo SIM800L

MODULO 2

A A A

Digitalizador ADS1115
Sensor DHT11 MODULO 3
Sensor VH400

Sensor TEMP6000

Tlustracion 4-55 Diagrama de bloques para la version 1.

Para esta version solo se utilizo un Arduino Uno, mismo que controla todos los sensores de
los tres modulos ademas de ser el encargado de enviar los datos a la interfaz grafica y enviar
los mensajes GSM. Esta version estd muy limitada en los sensores que puede utilizar ya que
para los sensores BH1750 y BME280, solo se pueden conectar dos sensores simultaneamente
con el mismo microcontrolador utilizando el protocolo 12C, por lo que para esta version no
es posible hacer uso de estos sensores y, como la mayoria de los sensores utilizados en esta
version son analdgicos, se hace uso del convertidor analdgico digital ADS1115 que también
utiliza el protocolo 12C, pero para este dispositivo si se pueden utilizar tres dispositivos

simultaneamente con el mismo microcontrolador.

En conclusidn, esta version estd muy limitada en cuanto a los sensores que se pueden utilizar,
pero el mayor problema que presenta, es la distancia maxima de comunicacion entre el
modulo maestro y los digitalizadores ADS1115 que componen a la etapa de adquisicion, ya
que al utilizar el protocolo 12C, la distancia de transmisiéon méaxima que se pudo lograr fue
de 1.5m aproximadamente y, hay que recordar que para el mdédulo 1 se ocupa una distancia
de 25m, para el modulo 2 se necesita una distancia de 35m y para el mdédulo 3 se necesita
una distancia de 50m, por lo que con esta version no es posible cumplir con los objetivos de

este proyecto.
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4.4.2 Version 2

En esta version se buscé darle solucion al principal problema de la version 1, la cual es la
distancia de comunicacion entre la etapa de adquisicion y el modulo maestro. El principal
impedimento por el cual no se pueden alcanzar distancias mayores a los 2m, es debido a que
se hace uso del protocolo de comunicacion 12C, la solucion mas rapida, es utilizar otro
protocolo de comunicacion, en esta version se utilizé el protocolo RS232, como se mencion6
en el capitulo 2, este protocolo utiliza una comunicacion asincrona, por lo que es necesario
utilizar un microcontrolador que pueda convertir la informaciéon del protocolo 12C al
protocolo RS232, este microcontrolador se decididé que fuera el Atmega328p, debido a que
se puede utilizar el IDE de Arduino para programarlo y es compatible con todas las
bibliotecas de Arduino, sin embargo, este microcontrolador no tiene soporte para el protocolo
RS232 por lo tanto es necesario hacer uso de un dispositivo adicional que convierta los datos
de la UART del Atmega328p al protocolo RS232, este dispositivo es el circuito integrado
MAX232. Como en esta version cada modulo tiene su propio microcontrolador, es posible
utilizar una mayor variedad de sensores como el BH1750 y el BME280, ademas, como el
microcontrolador utilizado ya cuenta con ADC ya no es necesario utilizar el digitalizador

ADSI1115.

Atmega328p
MAX232
Sensor BH1750 MODULO 1
Sensor BME280
Skt Sensor VH400

Atmega328p
= MAX232
Sensor BH1750 MODULO 2
< Sensor BME280
Sensor VH400

Arduino Uno
Modulo SIM800L
MAX232 (x3)

A A A

Atmega328p
MAX232
= Sensor BH1750 MODULO 3
Sensor BME280
Sensor VH400

Ilustracion 4-56 Diagrama de bloques para la version 2.
En esta version surgieron dos problemas, el primero es tarjeta de desarrollo Arduino Uno que

se utilizdé para el modulo maestro, esta solo dispone de una UART y para utilizar la
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comunicacion RS232 con tres modulos diferentes se necesita de tres UART ademés de una
UART adicional para la comunicacion con la interfaz grafica, por lo que, al no disponer de
estas, es necesario crearlas virtualmente con ayuda de la biblioteca software serial, el
problema radica en que aunque sean creadas de forma virtual, se necesitan dos pines fisicos
del microcontrolador, una terminal para el TX y otra para el RX, esto provoca que se
necesiten seis terminales del microcontrolador para la comunicaciones con los tres modulos
de la etapa de adquisicion, dos terminales para la comunicacion con la interfaz grafica y dos
terminales més para la comunicacién con el modulo SIM80OOL, esto da un total de 10
terminales digitales, el microcontrolador Atmega328p solo dispone de catorce terminales
digitales, aunque atin sobran cuatro terminales esto puede limitar futuras funciones debido al

namero tan reducido de terminales.

El segundo problema que presenta esta version, es la inestabilidad de la comunicacién entre
la etapa de adquisicion y el modulo maestro, si bien con el uso del protocolo RS232 se pudo
logar la comunicacion entre estas dos etapas, esta era muy inestable y vulnerable al ruido
natural y artificial, por lo tanto, este disefio no puede garantizar la comunicacion entre estas

dos etapas.

En conclusion, con esta version se logrod solucionar el problema de la limitacion de los
sensores que se podian utilizar en la version 1 y también soluciono parcialmente el problema
con la comunicacion, aunque atn no es posible cumplir los objetivos propuestos para este

proyecto.

4.4.3 Version 3

Esta version se centro principalmente en solucionar el problema aun existente de la
comunicacion entre la etapa de adquisicion y el modulo maestro, para esto se analizaron
algunos de los protocolos de comunicacion mas utilizados en la industria, dentro de los cuales
sobresale el protocolo RS485 por su gran capacidad de soportar comunicaciones a largas
distancias, ademas de que soporta muy bien los ambientes con ruido artificial y natural, por

estas mismas caracteristicas, este protocolo es ampliamente utilizado actualmente.

Para solucionar el problema de la version 2 de la cantidad limitada de terminales digitales en
el modulo maestro se decidi6é cambiar la tarjeta Arduino Uno por una tarjeta Arduino Mega,

la tarjeta de desarrollo Arduino Mega, cuenta con 4 UART fisicas por lo que ya no es
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necesario crearlas virtualmente, ademas de que dispone de una cantidad muy superior de

terminales digitales.

Para utilizar el protocolo RS485 es necesario convertir la informacién de la UART de los
microcontroladores Atmega328p de la etapa de adquisicion, ya que estos microcontroladores
no ofrecen soporte para este protocolo, esta conversion se puede realizar utilizando el circuito
integrado MAX485, con este circuito integrado los 3 modulos que componen la etapa de
adquisicion, pueden enviar datos utilizando el protocolo RS485, pero el Arduino Mega del
modulo maestro tampoco tiene soporte para el protocolo RS485, por lo que ahora es necesario
convertir los datos en formato RS485, en un formato que pueda ser interpretado por la UART
del Arduino Mega, esta conversion también se puede realizar con el circuito integrado

MAXA48S.

Atmega328p
MAX485
Sensor BH1750 MODULO 1
Sensor BME280
ElAERZ Sensor VH400

Atmega328p
MAX485
Sensor BH1750 MODULO 2
Sensor BME280
Sensor VH400

Arduino Mega
Modulo SIM800L
MAX485 (x3)

A A A

Atmega328p
MAX485
Sensor BH1750 MODULO 3
Sensor BME280
Sensor VH400

Ilustracion 4-57 Diagrama de bloques para la version 3.
Con esta version fue posible establecer una comunicacion estable entre la etapa de
adquisicion y el médulo maestro, fue posible alcanzar las distancias establecidas para cubrir
las zonas del invernadero, ademas de tener la posibilidad de utilizar una mayor variedad de
sensores, no solo los vistos en el capitulo 2, si no cualquier sensor que sea compatible con

Arduino.
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4.5 Pruebas de comunicacion entre la etapa de adquisicion y el
modulo maestro

Como de las versiones anteriormente mencionadas solamente la version 3 cumple con los
requisitos necesario para mantener un Optimo funcionamiento del sistema, en todas las

pruebas se utilizo esta version.

El principal objetivo es poder enviar datos desde un Arduino Uno y recibirlo en un Arduino

Mega utilizando el protocolo RS485.

FRFFERFF 1* &

Mega
Arduing

b

AFUH“’IU
20418

|
L

Ilustracion 4-58 Circuito para pruebas de comunicacion.

Para saber si el circuito propuesto en la ilustracion 4-58 es util para enviar datos a largas
distancias, se utilizo el cable mas largo utilizado en este proyecto (50m), para alcanzar esta
distancia se utilizo cable de cobre UTP categoria 5, este tipo de cable es mayormente
utilizado para redes de internet, por lo que estd disefiado para trabajar con comunicaciones

digitales.

Lo primero es enviar un dato cualquiera, esto solo es para verificar que realmente se pueda

establecer una comunicacion entre las dos tarjetas de desarrollo.
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void setup() {

Serial .begin (115200) ;

void loop() {
Serial.println("Dato #");:
delay (200) ;

Ilustracion 4-59 Codigo para la prueba 1 de comunicacion con el Arduino Uno.
Para esta prueba el Arduino Uno tiene que enviar al Arduino Mega la cadena de texto “Dato

#”, la razon por la cual se envia una cadena de texto y no un dato numérico, es porque es mas
facil enviar varios datos en una cadena con formato de texto, mientras que para enviar varios
datos en formato numérico se deben enviar uno a la vez, lo cual hace méas complejo su envio
y recepcion. En la ilustracion 4-59 se puede observar que la cadena de texto tiene un caracter
especial (#), este caracter se utiliza como marcador para indicarle al Arduino Mega donde
termina la cadena de texto.

void setup() {

Serial .begin (115200} ;
Seriall .begin (115200}

void loop({) {
while (Seriall.available ()

String datoRecibido = ¢

Tlustracion 4-60 Codigo para la prueba 1 con Arduino Mega.
la unica funcion del Arduino Mega para esta prueba es recibir por el puerto serie 1 el dato

que le ha enviado el Arduino Uno y posteriormente imprimirlo utilizando el monitor serie

del IDE de Arduino.
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Tlustracion 4-61 Resultado de la prueba 1 de comunicacion.
Como se puede observar en la ilustracion 4-61, si se pudo establecer la comunicacion
utilizando el protocolo RS485, lo cual permite cubrir las zonas mas alejadas del invernadero.
Una peculiaridad del resultado obtenido, es que, como se puede observar, el caracter “#” ya
no aparece, esto es debido a que solo se utiliza como marcador para que el Arduino Mega lea

los datos hasta que aparezca ese caracter, dejandolo fuera de la cadena de datos.

La siguiente prueba es, realizar la misma prueba anterior, pero ahora utilizando las tres

medidas de cable y simulando el envio de lecturas de los sensores.
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it cad [5]:
- buff[15]:
17 valusScring = "";

cad [0] = HSuslo;*0D.004887585;
cad [1] = lux:

cad [2] = EXP1%*0.004887585;
cad [3] = EXP2%0.004887585;

cad [4] = Tem:
cad [5] = Hum;
for (i = 0: =Tz o4 ) oA

I

floatc val cad [i]:
dtostrf({val, 4, 2, buff):
wvalueString += buff;
if (i<=4){

valueString += " ";

valueString += " #";

Serial.printlin (valueString)
valueString = "";
delay (100);

[lustracion 4-62 Codigo para la prueba 2 con Arduino Uno.

En esta prueba se utiliza un arreglo de datos en formato numérico que posteriormente se
convierten a formato de texto y cada dato se separa por un espacio, al final de la cadena de
texto se agrega el caracter “#” que servira para indicarle al Arduino Mega en donde termina

la cadena de texto.
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void setup() {
Serial .begin (115200} ;
Seriall.begin{l115200);
Serial?.begin (115200} ;
Serial3.begin(115200);

¥
void loop{) {
while (Seriall.available(}){
String str = Seriall.recadStringUntil({'#'):
}
while (Serial2.available()){
String strl = Serial?.readStringUntil {'#"):
}
5tring resultado = str += strl;
while (Seriall3.available(}){
String str2 = Serial3.readStringUntil({'#"):
}
resultado += str2;
Serial.println {resultado);
resultado="";
delay (100);
}

[lustracion 4-63 Codigo para la prueba 2 con Arduino Mega.

En esta prueba, el Arduino Mega recibe los datos de los tres Arduino Uno que simulan a los
tres modulos del sistema, posteriormente debe unir todos estos datos en una sola cadena de
texto y enviarlas por el puerto serie 0, para visualizar los datos se puede utilizar el monitor

serie del Arduino IDE.

& comis - a X

Send

0.12 100.00 0.14 0.02 100.00 100.00 ©.11 100.00 ©0.17 0.1%9 100.00 100.00 0.1% 100.00 0.20 0.21 100.00 100.00
0.13 100.00 0.12 0.15 100.00 100.00 ©.17 100.00 0.21 0.17 100.00 100.00 0.11 100.00 ©0.13 0.12 100.00 100.00
0.23 100.00 0.17 ©0.18 100.00 100.00 ©.11 100.00 0.23 0.13 100.00 100.00 0.16 100.00 ©0.17 0.17 100.00 100.00
0.17 100.00 0.21 ©.24 100.00 100.00 ©0.14 100.00 0.12 0.16 100.00 100.00 0.21 100.00 0.14 0.19 100.00 100.00

L4 >

Autoscroll "] Show timestamp No line ending -~ | 115200 baud - Clear output

[lustracion 4-64 Resultado de la prueba 2 de comunicacion.
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Como se puede observar en la ilustracion 4-64, se pudo lograr el objetivo de establecer una
comunicacion estable entre la etapa de adquisicion y el mddulo maestro a la distancia
necesaria para cubrir las 3 zonas del invernadero, mediante el uso del protocolo RS485, con

esta prueba se dan por concluidas las pruebas de comunicacion.

4.6 Pruebas con el modulo SIMSO0OL

Este modulo es el principal encargado del envio de alertas via GSM, aunque se necesita de
un microcontrolador que le indique las funciones que tiene que realizar, la prueba que se
realiz6 con este mdédulo es muy sencilla, pero se debe verificar que el médulo cumple con el

objetivo establecido de enviar las alertas justo en el momento en que sea necesario.
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[lustracion 4-65 Circuito para la prueba con modulo SIM8O0OL.
Para realizar esta prueba, se utiliza el circuito de la ilustracion 4-65, el Arduino Uno tomara
las lecturas de voltaje un potencidmetro las cuales enviard al Arduino Mega y este evaluara
dichas lecturas, para enviar una alerta GSM cada que el valor de voltaje del potencidmetro

este fuera de un rango que se establecera en el codigo.
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I
-
:

char buff[15];
float woltaje=anal
dtostrf [voltaje, 4, 2, buff);

String dato = buff;
dato = dato 4= "#";
Serial.printin({datoc);

lelay (500) ;

Ilustracion 4-66 Codigo de Arduino Uno para prueba con el médulo SIM8OOL.
En la ilustracion 4-66 se muestra el cddigo para el Arduino Uno que se utilizé para esta
prueba, la funcién del codigo consta en tomar muestras de voltaje de un potenciometro para
posteriormente enviarlas hacia el Arduino Mega, como las lecturas obtenidas estan en
formato numérico, antes de enviarlas, se convierten a formato de texto para que sea mas

sencillo el proceso de recepcidon y manipulacion de los datos para el Arduino Mega.

n (115200} ;
n{):

7 recibido="";

[{Seri

recibido

float dato = recibido.toFleoat():
if {dato<=1 || dato>=4){

Sim8001.sendSms ("5618747131", "PROERA EXITOSA") ;
delay (5000);

[lustracion 4-67 Codigo de Arduino Mega para prueba con el moédulo SIMSOOL.

Una vez que el Arduino Uno haya enviado los datos, el Arduino Mega debe recibirlos y

posteriormente volver a convertirlos en formato numérico para poder evaluarlos en un rango
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establecido, si la lectura se encuentra dentro del rango establecido, no se enviara ninguna
alerta, pero si la lectura se encuentra fuera del rango, se enviara una alerta via GSM
notificando el problema. Variando el potenciometro conectado al Arduino Uno, se varia el
valor de la lectura tomada, si esta lectura se encuentra dentro del rango entre 1v y 4v no se
enviard ningun mensaje, pero si la lectura se encuentra fuera de este rango, se enviara el
mensaje anteriormente mencionado, en el caso de esta prueba, el menaje que se enviara es:

“PRUEBA EXITOSA”,

15:32 @ O
< INVERNADERO [

. PRUEBA EXITOSA |

Ilustracion 4-68 Resultado de la prueba con el moédulo SIM80OL.
Como se observa en la ilustracion 4-68, la prueba anteriormente descrita se realizo

exitosamente, aunque, es importante mencionar que el modulo SIM8OOL utiliza redes 2G vy,
es muy probable que en un futuro cercano deje de funcionar este tipo de tecnologia debido a
que actualmente se utilizan las redes 4G LTE y 5G, por lo que las redes 2G se puede decir

que estan obsoletas.
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4.7 Pruebas para la base de datos

Para la base de datos, hay dos principales inconvenientes, el primero es referido al
almacenamiento que se necesita para almacenar todos los datos, ya que, si bien una
computadora actual dispone de bastante espacio de almacenamiento, el ocupar mucho de este
este espacio disponible en una base de datos no es lo mas 6ptimo, y el segundo inconveniente
se refiere a la gran cantidad de datos que la interfaz grafica tiene que procesar y esto puede
provocar que el sistema se vuelva mas lento o inestable incluso puede dejar de funcionar.
Para ver hasta qué punto es relevante el primer inconveniente, lo primero es saber cuanto
espacio en memoria ocupa la base datos almacenando cada segundo, que es la frecuencia de

muestreo.

Para poder realizar la prueba anteriormente descrita, lo primero es disefiar la base de datos,

LabVIEW se puede comunicar con archivos Microsoft Access con extension “.mdb”.

= = Herramientas de tabla
Archivo [GLGEEN Crear  Datosexternos  Hemsmientasdebasededatos  Campos  Tabla
b/‘ ‘Y 4| Ascendente T Seleccion = IE > Totales - Calibri -1
1 %! Descendente T Avanzadas - = BGuardar 5 Revision ortogréfica 3+ NK S =
Ver Filtro Actualizar Buscar e
. Copiar formato Itamar filtrc ton% Eliminar + A Mas~ i+ A- D> === -
Vistas Portapapeles r. Ordenary filtrar Registros Buscar Formato de texta & ~
2 y MODULO1 x
Todos los objet... @ «||=
= B FECHA -| HUMEDADSUELD -~ wz - | EXPANSIONI - EXPANSIONZ2 ~ |TEMPERATURA -| HUMEDADAMBIE
uscar..
* ] o o 0 0
Tablas 2 =
£ mobuiot
B3 moputoz
B mobuio3

|| Registro: 14« [1de1 " sinfiitro | [Buscar 1 »

Vista Hoja de datas Blog Num b

Ilustracion 4-69 Tablas para base de datos.
En la ilustracion 4-69, se muestran las tablas que contiene la base de datos, con los nombres
reales de las columnas que tendra la base de datos, el siguiente paso es insertar datos en las

tablas, para poder insertar estos datos, se hace uso del pequefio programa de LabVIEW

mostrado en la ilustracion 4-67.
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Tlustracion 4-70 Programa auxiliar 1 para pruebas con la base de datos.

Con el programa mostrado anteriormente, se insertan datos en las tablas cada segundo
durante un dia entero, y se puede calcular cuanto espacio de almacenamiento ocupara la base

de datos en un afio.

= Database.mdb Properties x

General Securty Details  Previous Versions

™
| Database mdb

Type of file:  Microsoft Access Databasze {mdb)

Opens with: m Access Change. ..

Location: CaData

Size: 20.5 MB (21,532,672 bytes)

Sizeondisk.  20.5 MB (21,532,672 bytes)
Ilustracion 4-71 Tamaifio de la base de datos durante un dia de uso insertando datos cada segundo.
Tras un dia de almacenar datos cada segundo, se puede observar que el espacio de
almacenamiento total que ocupa la base de datos es de 20.5 MB, si este tamafio se multiplica
por los 365 dias del afio, se obtiene el resultado de 7.3 GB, esto representa un grave problema
para el funcionamiento de la base de datos, si bien para una computadora 7.3 GB no es un
espacio relevante, el principal problema esta en que los archivos con extension “.mdb” no
puede superar los 2GB de tamafio ya que, de ser asi, el archivo se corrompera y se perderan
los datos almacenados. Para solucionar este problema se cre6 un temporizador que permitiera
controlar cada cuanto se insertan lecturas a la base de datos, no es posible utilizar otro “delay”

con el bloque “wait (ms)” porque si se coloca otro de estos bloques se afectara también al
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muestreo principal de lecturas. Existen muchas formas de formar este temporizador, pero la

que se utilizé se muestra en las ilustraciones 4-72 y 4-73.

s\Data.udII-_—]
et ==}
] ‘JEE|

=

Ilustracion 4-72 temporizador para la base de datos, parte 1.

[ False Vt

s\Data.udlb

e I P =
DB ki

Ilustracion 4-73 Temporizador para la base de datos, parte 2.
El funcionamiento del temporizador es muy sencillo, consta de un contador de segundos,
sabiendo que cada minuto se compone de 60 segundos, se puede obtener el nimero de
segundos que se deben contar antes de que se inserten datos a la base de datos, en las
ilustraciones anteriores se observa que este numero es “300”, este nimero se obtuvo tras
convertir cinco minutos a segundos, si el nimero de veces que se ha repetido el ciclo “while”
es inferior a 300, se activara el caso “False” de la estructura “case”, en este caso no se realiza
ninguna accion salvo seguir incrementando el contador, si el contador es igual a 300 se
activara el caso “True” de la estructura “case”, en este caso si se insertan datos en la base de

datos y también se reinicia el contador en 0.

Se volvio a realizar la prueba de almacenamiento realizada anteriormente, pero esta vez, se
realiz6 durante un dia completo e insertando datos cada 5 minutos y el resultado que se

obtuvo se muestra en la ilustracion 4-74.
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@ Database.mdb Properties *

General Securty Details Previous Versions

| Databasze mdb

Type of file:  Microsoft Access Database {mdb)

Opens with: [ Access Change...

Location: ChlUsers\UZZ1\Desktopbasededatos
Size: 1.47 MB (1,544,192 bytes)
Size ondisk: 1.47 MB (1,544,192 bytes)

[lustracion 4-74 Tamafio de la base de datos durante un dia de uso insertando datos cada cinco minutos.
Tras un dia completo almacenando datos cada 5 minutos la base de datos ocupa un espacio
de 1.47 MB, si se multiplica este valor por los 365 dias del afio se obtiene un resultado de
0.523 GB, habiendo obtenido este resultado se puede deducir que introduciendo datos cada
5 min, la base de datos se puede utilizar poco menos de 4 afios sin necesidad de cambiar el
archivo, aunque esto es considerando que el sistema estara funcionando las 24 horas del dia
durante los 365 dias del afio, si se utiliza el sistema con menor frecuencia, el archivo puede

durar incluso mas tiempo.

Aunque el archivo Access que contiene la base de datos tenga un tiempo determinado de vida
util, esto no significa que una vez llegando al limite de 2 GB el sistema ya no pueda utilizar
ninguna base de datos, solo significa que se tiene que remplazar el archivo Access por otro
archivo igual pero en blanco, solo basta con colocar el archivo nuevo en la carpeta “Data” y
retirar el archivo viejo, este procedimiento es muy sencillo y ya no es necesario realizar todo
el disefo de las tablas del archivo Access, ya que este archivo en blanco se proporcionara

junto con la interfaz gréfica.
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Conclusiones y trabajo futuro

Se disefiaron tres moddulos idénticos para medir la humedad en sustratos, humedad,
temperatura e iluminacién en el ambiente, los cuales adicionalmente tienen puertos para
poder agregar un par de sensores adicionales, todo es gestionado por un microcontrolador y

transmitido de manera alambrica.

Para la implementacion de la interfaz grafica, se trabajo con LabVIEW aprovechando que se
cuenta con una licencia de uso en el grupo IDEA, ademas de que el tipo de programacion en
dicho entorno, facilita el disefio de interfaces y gestion de informacion. En la interfaz, el
agricultor puede observar las mediciones de los tres modulos, que podra ubicar en diversas

zonas del invernadero, y conocer las lecturas de las variables requeridas.

Para poder alcanzar las zonas mas alejadas del invernadero, se realizaron pruebas con varios
protocolos de comunicacion, dentro de los cuales, el que mejores resultados presentd para
este sistema fue el RS485; con los dispositivos implementados, se logré comunicacion a

distancias muy superiores a los 50 metros de manera confiable.

Mediante el uso del software Access y un paquete de expansion para LabVIEW, fue posible
crear una base de datos que registra informacion cada cinco minutos, para que posteriormente
el agricultor pueda consultarlos en un intervalo que el misma defina, y de esta forma observar
la evolucion de las variables y contrastar esa informacion con el rendimiento de su

invernadero, y con ello, corregir los parametros que considere convenientes.

Se logro incorporar la funcion de envio de alertas via GSM con el uso del médulo SIMSOOL,
que tiene un muy bajo precio y es facil de utilizar con Arduino, aunque este dispositivo utiliza
redes 2G y en poco tiempo pueden llegar a dejar de funcionar, en el mercado existen mdodulos

muy similares que funcionan con redes 4G o superiores, como es el caso del modulo 10T

GAG.

Por ultimo, se construyeron PCB mediante el uso de la técnica de planchado, aunque estas
no tienen un acabado profesional, si son funcionales, ademas de la posibilidad de adquirir los

servicios de empresas que se dediquen a realizar PCB con una calidad superior.
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Con todo lo mencionado anteriormente, se puede llegar a la conclusion que el objetivo de
desarrollar un sistema que realice el monitoreo de la humedad, temperatura e iluminacion de

un invernadero, fue cumplido en su totalidad.

Como trabajo futuro, lo principal es hacer funcionar este sistema en un invernadero real para
poder comprobar su funcionamiento y fiabilidad, en caso de que la fiabilidad sea lo
suficientemente buena, se puede proseguir al desarrollo de las etapas 5, 6 y 7 descritas en el

capitulo 1.

Existen varias mejoras que se poder realizar a este sistema, una de ellas es, reemplazar la
conexion alambrica de los mddulos 1, 2 y 3 y sustituirla con una conexion inalambrica con

el que no se necesite invertir en una infraestructura de cableado.

Una vez realizadas las pruebas en un entorno real, se puede tener retroalimentacion para
mejorar la interfaz, asi como la presentacion de la informacion histdrica, a su vez se pretende
agregar algunas opciones del envio de alertas, tal como el poder establecer desde la interfaz

un numero telefonico y el soporte con WhatsApp.

Otra de las mejoras que se podrian realizar es, disefar la base de datos mediante un software
o lenguaje de programacion que no necesite de una licencia de pago, tal como puede ser

Python, Java o el uso de otro tipo de hardware como las pantallas tactiles HMI.
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ANEXO

Codigo para modulos 1,2y 3

#include<Wire.h>
#include <ErriezBH1750.h>
#include <Adafruit BME280.h>
Adafruit BME280 bme;
BH1750 sensor(LOW);
int 1;
float lecturas[5];
char conversion[15];
String datos="";
float Hsuelo=0;
void setup() {
Serial.begin(115200);
Wire.begin();
sensor.begin(ModeContinuous, ResolutionMid);
sensor.startConversion();
bme.begin(0x76);
}
void loop() {
uint16 t lux = sensor.read();
int vh400 = analogRead(A0)*0.004887585;
float EXP1 = analogRead(A1)*0.004887585;

float EXP2 = analogRead(A2)*0.004887585;
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float Hum = bme.readHumidity();

float Tem = bme.readTemperature();

if(vh400<1.2512){
Hsuelo=((0.1782*vh400)-0.0339)*100;

telse{

Hsuelo=((0.4422*vh400)-0.3703)*100;

}

float luz = lux;

lecturas [0] = Hsuelo;

lecturas [1] = luz/1000;

lecturas [2] = EXPI;

lecturas [3] = EXP2;

lecturas [4] = Tem,;

lecturas [5] = Hum;

for (i=0;1<=5;i++) {
float valor = lecturas [i];
dtostrf(valor, 4, 2, conversion);

datos += conversion;

if (i<=4){
datos +="";
telsed
datos +=" #";
h
}
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Serial.println(datos);

datos ="";

delay(100);

}

Codigo para el modulo maestro

#include <Separador.h>

#include <Sim8&8001.h>

#include <SoftwareSerial.h>

Sim8001 Sim8001;

Separador s;

unsigned long Timer,TimAlert,Conversion;

int HSmin,Lmin, Tmin,HAmin,HSmax,Lmax, Tmax,HAmax,Minutos;
char* text;

char* number;

String Datos;

String str="";

String str1="";

String str2="";

void setup() {
Serial.begin(250000);
Seriall.begin(115200);
Serial2.begin(115200);
Serial3.begin(115200);

Sim8001.begin();
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HSmin=-5;

Lmin=-5;

Tmin=-100;

HAmin=-5;

HSmax=3000;

Lmax=3000;

Tmax=3000;

HAmax=3000;

Minutos = 15;

}
void loop() {

if (Serial.available()){

adquisicion();

} else{
while (Seriall.available()){

str = Serial1.readStringUntil('#");
}
while (Serial2.available()){
strl = Serial2.readStringUntil('#");

}
while (Serial3.available()){

str2 = Serial3.readStringUntil('#");

}
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if(millis() > Timer + 1000){
Timer = millis();
Datos="";
Datos += str;
Datos += strl;
Datos += str2;
Serial.println(Datos);
str ="0.0 0.0 0.00.00.00.0 ";
str1="0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 ";
str2="0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 ";
}
Conversion = Minutos * 60000;
if (millis() > TimAlert + Conversion){
TimAlert = millis();

sms();

b
void adquisicion(){
String recibidos = Serial.readString();
String lec1 = s.separa(recibidos, ',', 0);
HSmin = lec1.tolnt();

String lec2 = s.separa(recibidos, ',', 1);

HSmax = lec2.toInt();
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String lec3 = s.separa(recibidos, ',', 2);
Lmin = lec3.tolnt();

String lec4 = s.separa(recibidos, ',', 3);
Lmax = lec4.tolnt();

String lec5 = s.separa(recibidos, ',', 4);
Tmin = lec5.tolnt();

String lec6 = s.separa(recibidos, ',', 5);
Tmax = lec6.tolnt();

String lec7 = s.separa(recibidos, ',', 6);
HAmin = lec7.tolnt();

String lec8 = s.separa(recibidos, ',', 7);
HAmax = lec8.toInt();

String lec9 = s.separa(recibidos, ',', 8);
Minutos = lec9.toInt();
b

void sms(){

String Dat0 = s.separa(Datos, '', 0);

if (Dat0.toInt()<HSmin || Dat0.toInt()>HSmax){

Sim8001.sendSms("+525618747131","ATENCION, LA HUMEDAD EN EL
SUSTRATO DE ZONA 1 ESTA FUERA DEL RANGO ESTABLECIDO");

H
String Datl = s.separa(Datos, '', 1);
if (Datl.tolnt()<Lmin || Datl.toInt()>Lmax){

Sim8001.sendSms("+525618747131","ATENCION, LA LUZ AMBIENTAL DE
ZONA 1 ESTA FUERA DEL RANGO ESTABLECIDO");
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}

String EXP11 = s.separa(Datos, "', 2);

String EXP12 = s.separa(Datos, "', 3);

String Dat2 = s.separa(Datos, '', 4);

if (Dat2.toIlnt()<Tmin || Dat2.toInt()>Tmax){

Sim8001.sendSms("+525535301951","ATENCION, LA TEMPERATIRA
AMBIENTE DE ZONA 1 ESTA FUERA DEL RANGO ESTABLECIDO");

b
String Dat3 = s.separa(Datos, ', 5);
if (Dat3.tolnt()<HAmin || Dat3.toInt()>HAmax) {

Sim8001.sendSms("+525535301951","ATENCION, LA HUMEDAD AMBIENTAL
DE ZONA 1 ESTA FUERA DEL RANGO ESTABLECIDO");

}
String Dat4 = s.separa(Datos, '', 6);
if (Dat4.toInt()<HSmin || Dat4.toInt()>HSmax){

Sim8001.sendSms("+525535301951","ATENCION, LA HUMEDAD EN EL
SUSTRATO DE ZONA 2 ESTA FUERA DEL RANGO ESTABLECIDO");

H
String Dat5 = s.separa(Datos, '', 7);
if (Dat5.toIlnt()<Lmin || Dat5.toInt()>Lmax){

Sim8001.sendSms("+525535301951","ATENCION, LA LUZ AMBIENTAL DE
ZONA 2 ESTA FUERA DEL RANGO ESTABLECIDO");

}

String EXP21 = s.separa(Datos, "', 8);

String EXP22 = s.separa(Datos, ', 9);
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String Dat6 = s.separa(Datos, ' ', 10);
if (Dat6.tolnt()<Tmin || Dat6.toInt()>Tmax){

Sim8001.sendSms("+525535301951","ATENCION, LA TEMPERATURA
AMBIENTE DE ZONA 2 ESTA FUERA DEL RANGO ESTABLECIDO");

H
String Dat7 = s.separa(Datos, ' ', 11);
if (Dat7.tolnt()<HAmin || Dat7.toInt()>HAmax) {

Sim8001.sendSms("+525535301951","ATENCION, LA HUMEDAD AMBIENTAL
DE ZONA 2 ESTA FUERA DEL RANGO ESTABLECIDO");

}
String Dat8 = s.separa(Datos, ' ', 12);
if (Dat8.toInt()<HSmin || Dat8.toInt()>HSmax){

Sim8001.sendSms("+525535301951","ATENCION, LA HUMEDAD EN EL
SUSTRATO DE ZONA 3 ESTA FUERA DEL RANGO ESTABLECIDO");

b
String Dat9 = s.separa(Datos, ' ', 13);
if (Dat9.toInt()<Lmin || Dat9.toInt()>Lmax){

Sim8001.sendSms("+525535301951","ATENCION, LA LUZ AMBIENTAL DE
ZONA 3 ESTA FUERA DEL RANGO ESTABLECIDO");

}

String EXP31 = s.separa(Datos, ', 14);
String EXP32 = s.separa(Datos, ', 15);
String Dat10 = s.separa(Datos, ', 16);

if (Dat10.toInt()<Tmin || Dat10.toInt()>Tmax){
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Sim8001.sendSms("+525535301951","ATENCION, LA TEMPERATURA
AMBIENTE DE ZONA 3 ESTA FUERA DEL RANGO ESTABLECIDO");

}
String Dat11 = s.separa(Datos, '', 17);
if (Dat11.toInt()<HAmin || Dat11.toInt()>HAmax){

Sim8001.sendSms("+525535301951","ATENCION, LA HUMEDAD AMBIENTAL
DE ZONA 3 ESTA FUERA DEL RANGO ESTABLECIDQO");

}
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